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Resumen 

La transformación de paisajes naturales causada por procesos de cambio de cobertura y 

uso del suelo (CCUS) provoca distintas alteraciones con consecuencias diferentes. El 

análisis de los procesos de CCUS permite identificar patrones y tendencias, además de 

ayudar a comprender que mecanismos los dirigen y cuales factores influyen para que 

ocurran. 

Se analizaron los procesos de CCUS en una región de alta diversidad biológica 

para identificar trayectorias de cambio, determinar probabilidades de cambio y 

establecer escenarios futuros. Se elaboraron mapas de cambio para analizar la dinámica 

de CCUS. Con ellos se determinaron trayectorias de cambio, probabilidades de 

transición entre categorías y tasas de deforestación. Se evaluó la relación que existe 

entre variables explicativas de CCUS y los cambios registrados. Finalmente se 

desarrolló un modelo dinámico espacial para predecir futuros escenarios. 

Se registró una pérdida neta de bosques primarios y vegetación secundaria, y un 

incremento de las áreas agropecuarias. Las tasas de deforestación para el período 1995-

2000 (e.g. 6.8% anual en selvas), superan cifras nacionales y otras reportadas para 

regiones similares. Se generaron escenarios a partir de dos tipos de predicciones, una 

“dura” o contundente y otra “suave” o de factibilidad. Con la primera se generó un 

mapa sobre un posible escenario y con la segunda se elaboró uno de vulnerabilidad al 

cambio.  

Los procesos de CCUS son complejos y manifiestan dinámicas particulares en 

cuanto a su expresión temporal y espacial. Dichas dinámicas dependen del tipo de 

cobertura, factores ambientales de cada región e influencia de distintas fuerzas 

conducentes, de origen social y económico.  
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Abstract 

Natural landscape transformation generated by land use and land cover changes 

(LUCC) tends to produce dissimilar kinds of modifications and to drive different 

consequences. LUCC processes analysis is useful to find patterns and trends, and it 

helps to understand the way distinct mechanisms drive these processes and which 

factors influence them. 

 The LUCC process was analyzed occurring in a high biodiversity rate region in 

order to identify change paths, to compute change probabilities, and to forecast 

plausible future scenarios. Change maps were produced in order to analyze LUCC 

dynamics. These maps were used to assess change paths, transitions probabilities among 

distinct cover classes, and deforestation rates. The relation among explanatory variables 

and LUCC was assessed. Finally, a spatial dynamic model was developed in order to 

forecast future scenarios. 

 A net loss in primary forest and secondary growth vegetation was recorded, 

while there was an increase in the extent of agriculture lands. Annual deforestation rates 

in 2000 (e.g. 6.8% in tropical humid forest) are higher than national rates, and also 

surpassed recorded rates in regions with similar biophysics conditions. Two different 

scenarios were proposed based on two kinds of predictions; the first was a “hard” 

prediction and the second “soft”. A forecast map was made with the first, and a map 

showing the vulnerability to change was made with the second. 

 LUCC processes are complex and reflect particular dynamics of temporal and 

spatial expression. Such dynamics are dependent on cover classes and environmental 

factors in each region as well as the influence of several social and economic driving 

forces. 

 7



ALEJANDRO FIDEL FLAMENCO SANDOVAL 
 

Introducción: Los procesos de Cambio de cobertura y uso del 

suelo 

La creciente presión de las actividades humanas sobre las comunidades vegetales ha 

provocado alteraciones sustanciales en su dinámica natural, particularmente a través de 

los procesos de cambio de cobertura y uso del terreno, o uso del suelo (CCUS). Es 

preciso identificar y analizar estos procesos, para comprender los mecanismos y factores 

que determinan, tanto su comportamiento actual cómo su posible trayectoria en el 

futuro, de acuerdo con el planteamiento de distintos escenarios. 

En los últimos años, el interés en aspectos relacionados con el CCUS ha ido en 

ascenso. Los trabajos comprenden desde aspectos descriptivos del proceso de 

deforestación (González-Medellín, 2000; Achard et al., 2002) hasta el análisis detallado 

de las causas y consecuencias de distintos tipos de actividades relacionadas con 

variaciones en la extensión y la intensidad del manejo del terreno (Fernside, 1996; 

Nepstad et al., 1999; Ochoa-Gaona et al., 2004; Castillo Santiago et al., 2007). 

 Este proyecto fue establecido con el fin de identificar la dinámica de cambio en 

la cobertura del terreno en un área de alta diversidad biológica poco estudiada, 

determinar el peso de distintas variables que intervienen en los procesos de cambio y 

generar posibles escenarios futuros. Este documento está constituido por tres capítulos. 

En el primero se hace una revisión sobre el proceso de deforestación, una de las 

actividades de cambio de coberturas más drásticas que ocurren en ecosistemas naturales, 

con énfasis en lo que sabemos para México.  El segundo se refiere a un análisis de 

CCUS en la zona de estudio elegida para este proyecto. En dicho análisis se 

identificaron las diferentes trayectorias que ocurren, su intensidad y la velocidad con 

que han sucedido en un periodo de 14 años (1986-2000). En el último capítulo se evaluó 
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el peso de variables con algún poder explicativo sobre los procesos de cambio y se 

desarrolló un modelo de simulación para establecer un escenario en el futuro con base 

en la dinámica conocida en la zona y considerando la interacción de las variables 

explicativas. 

A. Procesos de cambio de la cobertura vegetal y el uso del terreno 

Los procesos de CCUS ocurren en una intrincada dinámica que depende del tipo 

de cobertura, las interacciones ecológicas, el ambiente físico, las actividades 

socioeconómicas y el contexto cultural (Dale et al., 1994; Kareiva y Wennergren, 1995). 

Algunos de estos factores e interacciones ocurren y se comportan de manera predecible 

y otros responden a fenómenos estocásticos. La ocurrencia de dos o más factores 

vinculados con los procesos CCUS pueden provocar un efecto sinérgico, al suceder de 

manera simultánea (Phillips, 1997) o por el contrario, inhibir determinados procesos. 

A.1. Cambio de cobertura y uso del terreno 

Cuando se estudian los cambios ocurridos en el terreno, sobre todo los 

relacionados con las comunidades vegetales y los sistemas agropecuarios, generalmente 

se evalúan dos aspectos distintos aunque relacionados: el cambio en cobertura y el 

cambio en uso del terreno. La cobertura se refiere al estado físico en que se encuentra el 

terreno, incluyendo su carácter biótico y físico. El uso del terreno, o uso del suelo como 

se denomina comúnmente, tiene una connotación básicamente social en que se describe 

la forma en que el terreno es aprovechado en actividades humanas (Turner y Meyer, 

1994). La inquietud por entender los procesos de CCUS ha adquirido cada vez mayor 

importancia en distintos campos de investigación (Dumanski et al., 1998; Dwyer et al., 

1998; Owen et al., 1998). Además de las aproximaciones para entender su 

comportamiento, se han analizado sus consecuencias sobre otros fenómenos como el 
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cambio climático mundial, la pérdida de biodiversidad, las alteraciones de los ciclos 

biogeoquímicos y los cambios en la calidad del agua (Cherrill y McClean, 1995; 

Krysanova  et al., 1998;  Mander et al., 1998).  

A.2. El proceso de deforestación 

La deforestación es uno de los procesos de cambio de cobertura más impactante 

para los ecosistemas naturales. De acuerdo con varios autores, la deforestación implica 

la tala del bosque para el establecimiento de usos del terreno diferentes, lo que implica 

un cambio inmediato del estado de la cubierta del terreno. Una interpretación basada en 

este concepto sería la de un paisaje binario, en que el estado de la cobertura del terreno 

sería forestado o deforestado (Figura 1). Sin embargo, el proceso no siempre es un 

cambio inmediato. Puede haber un deterioro paulatino y también procesos de 

regeneración, lo que se puede expresar en un paisaje heterogéneo, con parches que 

pueden perder completamente la cobertura original o cambiar a otro estado (Phillips, 

1997; Landa et al., 1997; Kaimowitz y Angelsen 1998; Watson et al., 2000). En este 

caso el paisaje se interpretaría como un mosaico con distintos tipos de cobertura (Figura 

1), el cual varía a través del tiempo, en función de los procesos sociales y ambientales 

que conducen la deforestación, pero también por los ciclos variantes del crecimiento y 

la regeneración forestal (O’Brien, 1995).  

Los elementos del mosaico pueden seguir distintas trayectorias de cambio y la 

probabilidad de que ocurra una u otra trayectoria varía con respecto a las condiciones 

del elemento y una serie de factores incidentes (Figura 2). Estas probabilidades pueden 

cambiar con el tiempo y de acuerdo a las condiciones del sistema. 

En la deforestación intervienen de manera compleja factores tanto físicos y 

ecológicos -que se denominarán ambientales- como sociales, económicos y culturales -

que en adelante serán llamados socioeconómicos- (Dale et al., 1993; Mas et al., 1996; 
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Lambin, 1997). Los efectos de la magnitud e interacción de estos factores varían 

significativamente de un lugar a otro (Kaimowitz y Angelsen, 1998). 

 Paisaje binario 
Año 

Año de  
comparación

Paisaje en mosaico 

Año  

Año de  
comparació

 

Figura 1. Conceptualización de un paisaje binario (forestado – no forestado) y uno en 
mosaico. 
 

En este trabajo se define a la deforestación como el proceso de transformación o 

deterioro de un área forestada, que conduce a la remoción de la cobertura original de 

algunos de sus elementos o parches, de manera inmediata o progresiva.  

A.3. Causas e impactos de la deforestación 

La deforestación está asociada a diversos impactos ambientales, como la 

perturbación de los servicios ambientales, cambios microclimáticos, erosión, alteración 

de los regímenes hidrológicos,  y el incremento de emisiones a la atmósfera de gases de 

efecto invernadero. También se relaciona con la disminución de la disponibilidad de 

hábitats y la pérdida de biodiversidad (Wilson, 1988; Dale et al., 1993; García-Oliva et 

al., 1994 Naeem, et al., 1994; Pimm, 1995; Fernside, 1996; Landa et al., 1997; Masera 

et al. 1997; Kaimowitz y Angelsen, 1998).  

Aunque el cambio en la cobertura y la fragmentación del hábitat no 

necesariamente se asocian con pérdidas en todos los componentes de la biodiversidad 

(Landa et al., 1997; Cuarón, 2000), el empobrecimiento de los ecosistemas naturales 

suele ser la regla más que la excepción (Bilsborrow y Ogendo, 1992; Whitmore y Sayer, 
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1992). Finalmente, los cambios en el uso del suelo afectan también las condiciones 

sociales y económicas de la población (Dale et al., 1993). 

Como se mencionó antes, los paisajes que resultan de un proceso de 

deforestación se presentan con frecuencia como mosaicos constituidos de distintas 

clases de cobertura que están cambiando continuamente (Figura 2). Esos clases 

interaccionan con los parches que les rodean, donde los procesos ecológicos ocurren en 

distintas escalas de tiempo y espacio (Sklar y Costanza, 1991; Noss y Csuti, 1994; 

Forman, 1995).  

Entre los factores físicos y ecológicos relacionados con los procesos naturales de 

cambio, en las comunidades vegetales destacan las fluctuaciones demográficas de las 

distintas poblaciones que las constituyen, características del relieve, propiedades del 

suelo, disponibilidad de fuentes de agua, estructura de la vegetación,  su estado 

sucesional y propiedades de  regeneración. Además inciden fenómenos meteorológicos 

como las tormentas y huracanes, e incluso los incendios naturales (Lindenmayer y 

Franklin 1997). Sin embargo, la mayor parte de los cambios en los ecosistemas 

forestales son provocados por actividades humanas (Lambin, 1997; Nepstad, et al., 

1999). 

En países tropicales, los principales factores socioeconómicos correlacionados 

con la deforestación son la expansión de las tierras dedicadas a las actividades 

agropecuarias y la densidad poblacional (Mahar y Schneider, 1994; Agrawal, 1995). En 

México, el establecimiento de áreas dedicadas a la ganadería ha participado de manera 

particularmente importante (Toledo, 1990; Dirzo y García, 1992; Masera et al., 1997; 

Cortina et al., 1999).  
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Agricultura
de 

Temporal

Aguacate

Arbustos

Bosques

Reforestación

Pastizal

0.13

0.32

0.60

0.89

0.11

0.12

0.51

 

Figura 2. Trayectorias de cambio entre distintas clases de cobertura del terreno 
observadas en un estudio de caso. Los números sobre las trayectorias indican 
probabilidades de transición (Tomado de Rosete et al., 1997). 
 

Tanto el tamaño de la población como la migración afectan las tasas de 

deforestación, pero de una manera tan compleja que no se puede decir simplemente que 

el crecimiento poblacional promueve la deforestación (Southgate, 1994). Se han 

realizado estudios para algunas regiones del país, en los que se han encontrado poca 

correlación entre el crecimiento de la población y la deforestación (Masera et al., 1997; 

Mendoza y Dirzo, 1999). Esto no coincide con las tendencias generales, pero tal falta de 

consistencia puede relacionarse con la naturaleza de las causas analizadas. En este 

sentido se puede hablar de causas inmediatas y fuerzas estructurales o conducentes 

(Lambin, 1994). Es posible que las causas inmediatas sean endógenas al sistema y su 

comportamiento no coincida con el patrón general de las fuerzas conducentes, que 

pueden o no ser externas al mismo  (Lambin, 1994).  
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A.4. El análisis a través de escalas 

Los análisis a diferentes escalas permiten responder distintas preguntas. Estas 

escalas pueden ser temporales o espaciales. De hecho se han realizado análisis de la 

deforestación que combinan ambas aproximaciones (Verburg et al., 1999).  

El análisis de cambio tiene implícita la escala temporal, sin embargo, comparar 

datos para más de dos fechas dentro de un lapso de tiempo determinado posibilita 

encontrar diferentes tasas de cambio de cobertura dentro del ámbito temporal de un 

estudio, lo que podría reflejar una dinámica del cambio variable para la región (Dirzo y 

García, 1992; Castillo Santiago et al., 1998; Mendoza y Dirzo, 1999). Un análisis de 

series de tiempos puede describir de mejor manera los procesos que operan en una 

región que la sola comparación de los estados inicial y final (Lambin, 1997).  

Cuando se utiliza un juego de escalas espaciales anidadas (i.e. Veldkamp et al., 

1996) se logra una perspectiva más completa del problema. A escalas pequeñas los 

datos obscurecen la variabilidad. Sin embargo, a escalas más grandes puede resultar 

imposible capturar todos los procesos que ocurren a niveles de agregación mayores. En 

el ámbito del estudio de la dinámica de CCUS, las escalas de trabajo más comunes 

consideran desde unidades familiares, granjas u organizaciones que cubren áreas 

pequeñas (menos de un kilómetro cuadrado), hasta regiones o países (Kaimowitz y 

Angelsen, 1998).  

La subdivisión del terreno en sistemas de distinto tamaño (o escala), ayuda 

entonces a determinar la existencia o no de vínculos entre las variables que afectan 

ambas escalas. Cuando se entienden las interacciones entre los sistemas, es posible 

discernir respecto a los efectos acumulativos que actúan entre distintas escalas (Bailey, 

1996). Una aproximación multiescalar permite identificar los efectos ascendentes y 
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descendentes que ocurren en un sistema (Verburg et al., 1999). Dependiendo de la 

escala, distintas variables pueden considerarse endógenas o externas al sistema. 

La mayor parte de la deforestación en México ocurre en áreas tropicales, a una 

escala espacial intermedia, en el orden de los cientos de miles de hectáreas, escala que 

no ha sido suficientemente analizada durante los últimos años (O'Brien, 1995; Masera, 

Ordoñez y Dirzo, 1997). Estudios en esta escala pueden ayudar a entender el papel de 

algunas variables que afectan en escalas más finas o más gruesas los procesos de CCUS. 

B. Modelado del cambio de cobertura y uso del terreno 

Para entender fenómenos complejos se requiere de una gran variedad de 

enfoques en su estudio. El uso de los modelos para entender como ocurren los procesos 

de CCUS se ha incrementado a partir de la década de los ochenta. Los modelos varían 

de acuerdo a los objetivos para los que fueron creados, por ejemplo, para identificar las 

causas del cambio o como se expresará en el futuro. En los últimos años se han 

desarrollado modelos específicos para abordar distintos aspectos de la deforestación 

(Kaimowitz y Angelsen, 1998; Verbug y Veldkamp, 2005). De estos modelos se pueden 

identificar tres clases: los descriptivos, los empíricos y los de proyección (Lambin, 

1994). Al primer grupo pertenecen los modelos de probabilidad de transición, que 

simulan los procesos de cambio del paisaje con técnicas lineales estocásticas. Una 

cadena de Markov, por ejemplo, describe estocásticamente procesos que se mueven en 

secuencias de pasos a través de un conjunto de estados. Estos modelos no son 

espacialmente explícitos y sólo responden a la pregunta de ¿cuándo ocurren los 

cambios? Su uso ha sido popular en estudios de sucesión y de deforestación (Childress 

et al., 1998). 

Los modelos empíricos son modelos de regresión, que por tanto son 

intrínsecamente no espaciales. Estos modelos son herramientas exploratorias para 
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probar la existencia de  vínculos entre posibles fuerzas conductoras y causas inmediatas 

de la deforestación y entonces buscan responder a la pregunta ¿por qué ocurre el 

cambio? (Mahar y Schneider, 1994). 

En cuanto a los modelos de proyección, destacan los modelos estadísticos 

espaciales y los de simulación dinámica espacial. Los primeros aprovechan la 

posibilidad de combinar datos obtenidos por percepción remota, los SIG y modelos 

matemáticos multivariados. Se enfocan en la distribución espacial de los elementos del 

paisaje y en los cambios en sus patrones. Su meta es proyectar y mostrar los futuros 

patrones del paisaje que resultarían de la continuación de las actuales prácticas de 

manejo del terreno o la carencia de ellas. La variable dependiente suele ser binaria 

(forestado / no forestado). Este tipo de modelos principalmente identifica predictores de 

la ubicación de áreas que están más propensas a cambios en la cobertura. 

Por su parte, los modelos de simulación dinámica espacial pueden predecir 

cambios temporales en patrones espaciales sobre el uso del terreno. Estos modelos 

reticulares o “raster” combinan la información ecológica espacialmente explícita con 

factores socioeconómicos relacionados con las decisiones sobre uso del terreno de los 

agricultores. Los autómatas celulares, ejemplo de este tipo de  modelos, han sido 

utilizados ampliamente en ecología (Ruxton y Saravia, 1998). La modelación está 

basada en reglas de comportamiento determinadas por atributos que se pueden ubicar. 

Es a esta categoría a la que pertenecen modelos como el GEOMOD desarrollado por 

Hall et al., (1995) y CLUES de Veldkamp y Fresco (1996).  

Los modelos de simulación dinámica están diseñados para entender los impactos 

ecológicos, a largo plazo, de los cambios en el uso y la cobertura del terreno. Estos 

modelos permiten probar escenarios sobre el cuándo, dónde y en que extensión 

ocurrirán los cambios en el uso del terreno (Verburg et al., 1999). Su compromiso más 
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difícil está entre la generalización geográfica y el realismo. Su capacidad para realizar 

predicciones sobre espacio y tiempo ha provocado que cada vez haya mayor interés en 

ellos. 

A lo largo de este trabajo se hace una revisión de estudios sobre deforestación en 

México, un análisis multitemporal del cambio de cobertura y uso del suelo en una 

región del sureste del país, una revisión de las variables que han influido en los cambios 

registrados y la simulación de los escenarios futuros con base en los conocimientos 

adquiridos a lo largo de este proceso. 
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Objetivo General 

Esta investigación analiza la dinámica de cambio de cobertura y uso del terreno en una 

región de alta diversidad biológica en el sureste de México, con el propósito de 

comprender sus patrones espacio-temporales y sus principales tendencias a futuro.  Con 

base en ello se plantean escenarios de la composición del paisaje en el futuro y de los 

patrones de vulnerabilidad al cambio en la zona de estudio. 

1. Objetivos Específicos 

 Para conseguir el objetivo general se plantearon cuatro objetivos específicos: 

• Hacer una revisión sobre los procesos de CCUS, con énfasis en la deforestación. 

• Identificar patrones y tendencias del proceso de cambio de cobertura y uso del suelo. 

• Identificar las variables socioeconómicas y ambientales que expliquen los cambios 

de cobertura y uso del suelo. 

• Modelar escenarios para el futuro confiables, con base en la información obtenida 

del análisis de cambio de cobertura y uso del terreno y de la influencia de las 

variables explicativas. 
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Capítulo 1. El estudio de la deforestación en México: Revisión 

de estudios de caso1 

 
Alejandro Flamenco y Omar Masera 
 

1.1. Introducción 

De los procesos de transformación ambiental, la deforestación es uno de los temas que 

ha despertado mayor interés entre la comunidad científica, y de quienes se preocupan 

por los asuntos de la conservación y del desarrollo sustentable. Dicho interés se 

comprende al considerar que gran parte de las masas forestales que existían hasta 

principios de siglo XX, han sido perturbadas e incluso eliminadas en un corto periodo 

de tiempo. La gran velocidad con que se han perdido las áreas forestales podría implicar 

que, para finales del siglo XXI sólo queden pequeños reductos aislados de selvas y 

bosques, en regiones que hace 50 años estaban cubiertas por densas formaciones 

forestales. 

Entre los impactos más evidentes de la deforestación destacan la fragmentación 

del paisaje, la erosión, el azolve de reservorios de agua y la modificación de hábitats 

para distintas especies. Pero además del deterioro ambiental provocado por la 

deforestación, las consecuencias van más allá. A este proceso se asocian severos 

cambios microclimáticos, trastornos en los regímenes de precipitación, acumulación de 

dióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero en la atmósfera. Además se le 

relaciona con el detrimento en la calidad de vida de los pobladores. 

                                                 
1 Presentado inicialmente en: Flamenco, A,. Masera, O.R., 2001. El estudio de la deforestación y dinámica de uso del suelo en la 
República Mexicana: Revisión de estudios de caso. Proceedings of the International Land Degradation and Desertification. Mayo 7-
14, 2001. Ciudad de México-Pátzcuaro. IGU Commission on Land Degradation an Desertification, Instituto de Geografía e Instituto 
de Ecología, UNAM. Revisado, complementado y editado para su incorporación en esta tesis. 
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Aún hoy es difícil determinar con precisión la velocidad a la que se pierden los 

bosques y selvas cada año, a pesar de que se cuenta con gran cantidad de información 

para diversas regiones (FAO, 2001). Por otro, uno de los principales problemas para 

generalizar las conclusiones de estudios locales o regionales es que, además de las 

diferencias que existen entre las zonas, los métodos y enfoques empleados son distintos 

y no siempre se pueden hacer compatibles sus resultados.  

Además de la heterogeneidad ambiental, los factores sociales y económicos 

juegan un papel determinante en la transformación ambiental. La búsqueda de 

respuestas a preguntas sobre dónde, cuándo, cómo y por qué ocurre la deforestación, ha 

motivado que se establezcan líneas de investigación en el ámbito de las ciencias 

naturales, pero también en las sociales y económicas. Las aproximaciones utilizadas 

actualmente para entender la deforestación aprovechan innovaciones tecnológicas en la 

percepción remota y los sistemas de información geográfica, además de los avances en 

los métodos de análisis estadístico multivariado. 

En este trabajo, se revisaron de manera general las causas y consecuencias de la 

deforestación. También se hizo un análisis sobre estudios de caso de este proceso en la 

República Mexicana, con énfasis en los métodos utilizados para realizar estimaciones y 

los resultados obtenidos. Además se revisaron algunas generalizaciones derivadas de 

trabajos realizados en otras regiones. Finalmente se discute sobre perspectivas 

metodológicas y prácticas de los estudios sobre deforestación. 

1.2. ¿Qué es la deforestación? 

Existe una gama de concepciones referentes a la deforestación, que van desde 

considerar a este proceso simplemente como el cambio físico en la cobertura del bosque 

(FAO-UNEP, 1990), hasta las que toman en cuenta los factores ambientales, sociales y 
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económicos que dirigen el cambio (Dale et al., 1993; Lambin, 1994; 1997; Mas et al., 

1996; Landa et al., 1997). 

Desde un enfoque práctico, la deforestación implica la tala del bosque para el 

establecimiento de usos del suelo diferentes, principal pero no exclusivamente, para 

actividades agropecuarias, con una alteración temporal o permanente del ecosistema, de 

modo que cambia a un tipo de uso no forestal (Dirzo y García, 1992; Watson et al., 

2000).  No existe consenso respecto a la  temporalidad del cambio. Algunos consideran 

que éste debe ser permanente para considerarse como deforestación, pero otros 

argumentan que el proceso puede ser transitorio (Watson et al., 2000).  Si incluimos el 

ámbito espacial, un paisaje puede estar conformado por parches con distinto grado de 

perturbación, que forman un mosaico complejo de estadios con relación a la vegetación 

original. Además, las trayectorias de cambio de un estado a otro no siempre son las 

mismas y aún cuando existen secuencias típicas en los procesos de transformación, no 

siempre se ocurren los mismos procesos. 

Con base en lo anterior, podemos definir a la deforestación como el proceso de 

transformación o deterioro de un área forestada, que conduce a la remoción de la 

cobertura original en algunos de sus elementos o parches del paisaje, de manera 

inmediata o progresiva. En este proceso intervienen diversos factores, que operan de 

distinta manera con respecto a la región y la escala espacial y temporal. 

1.2.1. Causas de la deforestación 

Muchas de las causas de la deforestación ocurren más allá de los bosques y 

deben observarse como factores a veces endógenos y otras externos al ecosistema 

(Kaimowitz y Angelsen, 1998). En este sentido, Lambin (1997) indica que la 

deforestación es, en la mayoría de los casos, el resultado de complejas cadenas de 

causalidad que se originan más allá del sector forestal. La mayor parte de los cambios 
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en los ecosistemas forestales son provocados por la conversión de la cobertura del 

terreno, la degradación del mismo o por la intensificación en su uso, todo esto resultado 

de actividades humanas (Lambin, 1997; Nepstad et al., 1999). En los países tropicales,  

los principales factores socioeconómicos correlacionados con la deforestación son el 

uso de las tierras dedicadas a actividades agropecuarias o forestales y la densidad 

poblacional. La importancia relativa de cada factor es distinta en diferentes regiones del 

planeta (Bawa y Dayanandan, 1997). La expansión del área agropecuaria constituye una 

de las principales fuentes de deforestación en Asia y América Latina. El establecimiento 

de pastizales es especialmente importante en esta última región (Toledo, 1990; Dirzo y 

García, 1992; Masera et al., 1997; Kaimowitz y Angelsen, 1998; Cortina et al., 1999; 

Hall, 2000). En África, la densidad poblacional es el factor que más se correlaciona con 

la deforestación (Bawa y Dayanandan, 1997).  

A los factores físicos y socioeconómicos asociados con la deforestación pueden 

sumarse los efectos de fenómenos naturales como tormentas o plagas. El daño causado a 

los ecosistemas por sus efectos sinérgicos, puede llegar a ser irreversible (Masera et al., 

1998; Ramírez-García et al., 1998). El peso de los distintos factores que provocan la 

deforestación varía de acuerdo con las condiciones en que ocurren. 

Es conveniente distinguir entre las causas directas y las fuerzas conducentes de 

la deforestación cuando se analizan los factores que la promueven. Las primeras se 

refieren a procesos inmediatos que producen cambio pero que resultan de la influencia 

de las segundas. Las fuerzas conducentes suelen ser la combinación de dos o más 

factores, como el crecimiento de la población, condiciones sociales no equitativas, 

políticas gubernamentales erróneas o el uso de tecnologías inapropiadas (Lambin, 

1994). Una causa directa podría ser la transformación de selvas en pastizales mientras 

que la fuerza conducente sería la combinación de ciertas políticas económicas y las 
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relaciones comerciales internacionales. Aunque las causas directas de la deforestación 

generalmente se imputan a la presión por la explotación de recursos y la competencia 

por áreas agropecuarias, la problemática estructural a que responde el proceso suele ser 

más compleja (Lambin et al., 2001).  

1.2.2. Consecuencias 

La deforestación es un problema multidimensional y sus formas y tasas varían 

entre regiones. Estos procesos determinan, entre otras cosas, la disponibilidad de 

hábitats adecuados y la existencia de los servicios ambientales (Landa et al., 1997). La 

deforestación se asocia a múltiples impactos, como cambios microclimáticos, erosión, 

pérdida de la recarga de acuíferos, azolve de presas y lagos e inundaciones (Kaimowitz 

y Angelsen, 1998). También a la alteración de los regímenes hidrológicos y de 

dispersión de distintos tipos de perturbación (Dale et al., 1993). A la pérdida en la 

fertilidad de los suelos (García-Oliva et al., 1994); alteraciones en la diversidad 

biológica (Wilson, 1988; Naeem et al., 1994; Pimm, 1995). A la emisión y acumulación 

en la atmósfera de gases de efecto invernadero (Fernside, 1996; Masera et al., 1997). De 

hecho, se pronostica que la principal causa de extinción de especies en los próximos 50 

años será la deforestación. Existe consenso de que  entre el 5 y 10 por ciento de las 

especies de selvas tropicales húmedas se perderá cada década si continúan las actuales 

tasas de pérdida y perturbación (FAO y FSC, 2001). 

Los cambios en el uso del terreno afectan también las condiciones sociales y 

económicas de la población (Dale et al., 1993). Tan solo en el caso de las selvas 

tropicales húmedas, se estima que existen más de 400 millones de personas que viven 

en este tipo de comunidades o dependen directamente de ellas para subsistir, de las 

cuales 50 millones pertenecen a grupos autóctonos (FAO y FSC, 2001). 
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1.2.3. Estimación de las tasas de deforestación 

Entre las tareas actuales de investigación sobre deforestación destaca la 

necesidad de medir su velocidad, determinar su extensión geográfica y entender cuáles 

son las causas sociales y económicas en las escalas global, regional y local (Cortina et 

al., 1999). Para evaluar la pérdida de cobertura forestal es común estimar la tasa de 

deforestación, que es el porcentaje de superficie forestal remanente que es cortada 

durante determinado lapso y que generalmente se expresa en porcentaje anual (Mas, 

1996; Mas et al., 1996). Para calcularla se parte de una estimación de cambio de la 

cobertura forestal, por lo que se necesita determinar un punto de referencia contra el 

cual comparar su situación actual. Dicho punto puede establecerse por dos vías 

distintas: la reconstrucción de la vegetación clímax, o a través de observaciones del 

estado de la cobertura en un momento dado. Esta última vía tiene la ventaja de definir 

claramente la dimensión temporal de los cambios detectados, aun cuando quedan 

obscurecidos algunos eventos que ocurrieron durante el periodo analizado (Lambin, 

1997). Además, existen perturbaciones que no reducen la cobertura forestal 

considerablemente, pero que definitivamente juegan un papel importante en su deterioro 

(Dirzo y García, 1992). 

La recopilación de información sobre la cobertura del terreno ha mejorado 

gracias a la disponibilidad de datos obtenidos por medio de percepción remota, es decir 

fotografía aérea e imágenes de satélite, que son validados con procedimientos de 

verificación de campo (Hessburg et al., 1999). El procesamiento de esos datos se ha 

perferccionado gracias a los avances en la capacidad de análisis y almacenamiento 

masivo de los equipos de computo. Esta capacidad permite realizar análisis complejos 

que antes no eran accesibles (Johnson y Kasischke, 1998). 
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Sin embargo, uno de los principales problemas para conocer las tasas de 

deforestación es que muchas de las estimaciones se han basado más en los juicios de 

expertos en el tema que en el uso de técnicas de cuantificación (Grainger, 1993), aunque 

esta tendencia ha ido cambiando y se han desarrollado iniciativas muy importantes para 

establecer sistemas de monitoreo. Existe un gran número de trabajos para evaluar la 

transformación de la cobertura forestal, los cuales comprenden diferentes escalas de 

trabajo y horizontes de tiempo distintos. Entre ellos existen grandes diferencias en los 

métodos y las fuentes de información usados, además de discrepancias en los sistemas 

de clasificación y en las categorías utilizadas, lo que dificulta la posibilidad de comparar 

resultados entre distintos trabajos (González-Medellín, 2000).  

En los últimos años se han llevado a cabo diferentes esfuerzos para realizar 

estimaciones objetivas con base en métodos que han logrado avances significativos. 

Achard y colaboradores (1998; 2002) han propuesto un método para evaluar la 

deforestación para los bosques tropicales húmedos. El avance en el conocimiento sobre 

los métodos de cuantificación de cambio, ha favorecido el perfeccionamiento de 

técnicas que aseguran una mayor exactitud al evaluar cambios en la cobertura del 

terreno (Kimes et al, 1998a; Luneta et al, 2004).  

En México, a partir de la elaboración del Inventario Nacional Forestal (INF) 

2000 (Palacio et al., 2000), se contempló establecer por primera vez un sistema que 

permitiera realizar un monitoreo del CCUS. Para ello se propuso un método de 

evaluación de CCUS multi-anual basado en información ya existente y su actualización 

en el futuro (Mas et al, 2004). Este método permite evaluar las tasas de transformación 

con un valor conocido de exactitud, lo que agrega un valor de certidumbre a las 

estimaciones realizadas (Mas et al., 2002).  
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Se han planteado también métodos que integran diferentes disciplinas para 

analizar el cambio, sus causas y  pronosticar su dinámica en el futuro (Turner et al, 

2001). 

En cuanto a los resultados, las estimaciones mundiales han variado, por ejemplo, 

entre 11 y 15 millones de hectáreas para principios de los años setenta, de 6.1 a 7.5 

millones para finales de la misma década y entre 12.2 a 14.2 millones para la de los 

ochenta (Grainger, 1993).  

De acuerdo con las estimaciones de la FAO a nivel mundial, entre 1981 y 1990 

se perdieron anualmente 15.5 millones de hectáreas de bosques y selvas (Lambin, 

1994). Esto determina una tasa anual del 0.8 %.  Entre 1990 y 2000 la tasa de 

deforestación habría sido de 0.23%, lo que habla de un incremento para la última década 

de casi dos veces la tasa  anterior (FAO y FSC, 2001). Se calcula que tan sólo entre 

2000 y 2004 hubo un decremento de la superficie forestal bajo manejo de 8.6 a 6.1 

millones de hectáreas (FAO, 2005). 

1.2.4. Deforestación en México 

En la mayoría de los países tropicales, las actividades del sector forestal pueden 

entenderse mejor como actividades de minería que de aprovechamiento de un recurso 

renovable (Gómez-Pompa et al., 1972). Este tipo de manejo, aunado a una serie de 

factores relacionados con las actividades productivas, corrupción y presión 

demográfica, ha acelerado la pérdida de grandes masas forestales (Masera, 1996).  

A finales del siglo XIX y principios del XX, el gobierno mexicano otorgó 

concesiones forestales a empresas extranjeras, lo que provocó una pérdida 

particularmente importante de bosques templados en la región central del país (Masera 

et al., 1997; 1998). Por su parte, las selvas húmedas, las cuales se habían mantenido con 

bajos índices de perturbación, empezaron a ser afectadas por la deforestación debido a 
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la demanda de maderas preciosas y el florecimiento de distintos tipos de plantaciones 

que surgieron en la misma época (González-Medellín, 2000).  

A partir de la década de los años cuarenta, pero sobre todo en los sesenta y 

setenta, se genera una gran presión sobre las selvas por el desarrollo de proyectos 

productivos y la promoción de programas de colonización, que buscaban desahogar la 

presión por la posesión de tierras en otras regiones (Masera et al., 1997). Una parte 

importante de la colonización de estas selvas ha sido espontánea y desorganizada. No se 

tomaron en cuenta sus consecuencias sobre los ecosistemas, ni la carencia de 

conocimiento de los nuevos pobladores para adaptarse a las nuevas condiciones (Casco, 

1990; O'Brien, 1995; Landa et al., 1997). Por otra parte, el proceso de ganaderización, 

al igual que en otros países del continente, disfrutó de incentivos importantes, lo que 

promovió más la deforestación de las selvas (Casco, 1990; Moran et al., 1994). Por 

último, la industria petrolera, la minería y la construcción de obras de infraestructura 

también han promovido el deterioro ambiental y la deforestación en el país (Tudela, 

1990). 

Como se indicó antes, el proceso de deforestación será distinto dependiendo de 

las condiciones ambientales y socioeconómicas, y en este sentido el tipo de cobertura 

forestal juega un papel preponderante. En las selvas, una secuencia típica del proceso de 

deforestación inicia con la extracción de madera preciosa, que es precedida por la 

colonización espontánea. Durante esta etapa ocurre el desmonte para establecer 

agricultura de temporal durante algunos años, seguida de ganadería extensiva (Masera et 

al., 1997). Por su parte, en los bosques templados, un factor dominante del proceso de 

deforestación son los incendios, que en su inmensa mayoría son provocados para 

aumentar la productividad de los pastos (Masera et al., 1997). La tala clandestina de 
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madera y la apertura de tierras para la agricultura comercial también son factores que 

promueven la pérdida forestal en los bosques (Masera, 1996).  

Masera y colaboradores (1997) hacen un análisis sobre el patrón de CCUS en el 

país para bosques y selvas para principios de los años 90, evaluando el peso de distintas 

causas. Los valores se presentan en el Cuadro 1.1.  

Cuadro 1.1. Cambio de uso del suelo provocado por distintas causas en bosques 
templados y selvas (%).  

Tipo de cobertura Incendios Ganadería Agricultura Otras causas 
Bosques templados 50 28 17 5 

 
Selvas 7 a 22 60 10 a 14 2 a 23 

 
Agregado 24 49 13 14 

 

Aún cuando la causa principal de cambio es distinta entre bosques templados y 

selvas, la ganadería fue la actividad que provocó mayor proporción de cambio a nivel 

nacional (49%). 

1.3. Revisión de los trabajos realizados en el país 

Hasta antes de 2000 la cuantificación de la deforestación para el país no había 

sido precisa, debido sobre todo a la carencia de monitoreos permanentes a lo largo del 

territorio y a diferencias en la intensidad de trabajo realizado (González-Medellín, 

2000). En 2000 se llevó a cabo el INF(Palacio-Prieto et al., 2000). Se elaboró un intenso 

trabajo para contar con un información actual de la cobertura y uso del terreno que 

cubría todo el país  (Mas et al., 2002). Ha sido el primer proyecto con objetivos y 

métodos orientados a establecer un sistema de monitoreo sobre el CCUS en el país con 

la capacidad de evaluar la exactitud de su análisis y asegurar su continuidad (Mas et al., 

2004). Se estableció un sistema de clasificación compatible con la cartografía de uso del 

suelo y vegetación del INEGI para poder comparar la nueva información con datos 

históricos. De hecho, en la publicación de Palacio-Prieto y colaboradores (2000), se 
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reportan diferencias registradas entre la década de los setenta y la información de 2000. 

El sistema establecido permite entonces tener un inventario de los diferentes tipos de 

cobertura, pero además realizar comparaciones periódicas. 

A diferencia de iniciativas anteriores, el proyecto se realizó en un tiempo muy 

breve (ocho meses) y aseguró estándares de calidad tanto en el proceso como en los 

productos. El proceso y los resultados superan a muchos otros proyectos en calidad y en 

cantidad de información. 

Desafortunadamente son escasos los esfuerzos para llevar a cabo trabajos de este 

tipo en otras escalas. La mayor parte de los estudios han sido estudios de caso y muy 

pocos consideran la extensión total del país. Existen diferencias importantes entre los 

distintos trabajos en cuanto a la extensión territorial, periodos comprendidos, y 

propósitos.  

Con base en la información disponible, para la década de los ochenta las cifras 

absolutas de deforestación podrían haber sido de entre 400,000 a 1’500,000 ha al año 

(Masera et al., 1997). De acuerdo con los resultados del INF (Palacio Prieto et al., 2000) 

el 0.01% de la superficie del país corresponde a plantaciones forestales. Casi el 17% 

corresponde a bosques templados, y cerca del 16% a selvas. Aproximadamente el 10% 

está cubierto por pastizales y el 23.5% se destina a la agricultura. Los matorrales 

xerófilos ocupan el 27% del territorio nacional.  

La información del INF fue analizada también en uno de los trabajos sobre 

deforestación más completos disponibles actualmente (Velázquez et al., 2002). En 

reportan en los resultados de un análisis de deforestación para el país que comprendió el 

periodo de 1976 a 2000. La tasa anual fue de 0.43% incluyendo selvas, bosques y 

matorrales. Esta tasa implica una pérdida de 545 mil ha (± 50 mil ha) por año entre el 

periodo analizado. En un trabajo relacionado, Mas y colaboradores (2004) evaluaron 
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que para el mismo periodo la tasa anual de deforestación para bosques tropicales fue de 

0.25% mientras que para las selvas tropicales la tasa fue de 0.76%. 

Seguramente los métodos de análisis de CCUS desarrollados para el INF 

seguirán marcando la pauta para que se lleven a cabo análisis más confiables sobre los 

procesos de cambio en el país. Sin embargo existen una serie de trabajos anteriores a la 

publicación del A continuación se presenta el resultado de una revisión de diferentes 

estudios de caso sobre deforestación o cambio de la cobertura del terreno en México 

publicados antes del INF. Se comparan métodos, períodos de análisis y resultados. 

Dicho análisis permite bosquejar la forma en que se han estado llevando a cabo estudios 

sobre deforestación en el país. Se revisaron 26 trabajos que fueron elegidos a partir de la 

disponibilidad que tuvieron los autores para obtenerlos. Aun cuando se realizó una 

revisión en las publicaciones en que normalmente aparecen este tipo de documentos, 

este esfuerzo no significa una búsqueda exhaustiva. Muchos documentos relacionados 

con el tema se circunscriben a reportes técnicos o a trabajos de tesis que generalmente 

no se hacen públicos y son difíciles de conseguir.  

De los documentos revisados se seleccionaron 18 para analizarse en este 

capítulo. Estos documentos son representativos de lo que ocurre en el país, tanto en las 

zonas que comúnmente se estudian, en los métodos utilizados para el análisis como en 

el tipo de resultados encontrados. Primero se analizan los diferentes métodos utilizados 

y la manera en que se abordaron los estudios y después los resultados obtenidos.  

Los estudios revisados cubren extensiones variables de superficie, que 

comprenden desde miles hasta millones de hectáreas. Destaca el uso de distintos 

sistemas de clasificación para los tipos de cobertura en que se basan los trabajos. Los 

enfoques que utilizan tales sistemas se basan en características estructurales, 

fenológicas, composición florística o el tipo de uso del terreno.  
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En algunos casos, las fuentes de información fueron de primera mano (p. ej. 

fotografías aéreas o imágenes de satélite) o secundarias (p. ej. inventarios forestales o 

mapas de uso del suelo y vegetación). En ciertos trabajos se compararon fuentes 

similares para las distintas fechas pero en otras se utilizaron fuentes diferentes. Los 

periodos de análisis también fueron distintos, desde los que incluyen como primera 

fecha la vegetación potencial de la región, hasta algunos que comprendieron lapsos 

menores a diez años.  

Respecto a las fuentes de datos utilizadas estas varían de acuerdo con el ámbito 

espacial, temporal y los objetivos del estudio. La forma en que se obtuvieron los datos 

comprende desde la revisión de datos censales y de fuentes secundarias hasta el uso de 

información adquirida por medio de percepción remota. Para algunos casos sólo se 

utiliza un tipo de datos, pero generalmente se tiene que recurrir a dos o más fuentes 

distintas. La fuente de datos más utilizada es la de percepción remota, seguida por el uso 

de cartas temáticas, sobre todo las de Vegetación y Uso del Suelo del INEGI y el 

Inventario Nacional Forestal Periódico de 1994 (Sorani y Alvarez, 1996). Sin embargo, 

gran parte de los datos usan una mezcla de esas dos fuentes de información. El material 

más recurrido en cuanto a la percepción remota corresponde a imágenes de satélite, 

generalmente de la serie Landsat, aunque en varios trabajos se ha hecho uso de 

fotografía aérea. 

El lapso de tiempo analizado varía desde 10 años hasta comparaciones que se 

hacen con la vegetación potencial. La mayor parte de los estudios consideran intervalos 

entre diez y 20 años, mientras que una cuarta parte cubre periodos mayores. Algunos 

analizan dos o más periodos de tiempo, aunque la mayoría comprenden sólo uno. 

El número de categorías utilizadas y el sistema de clasificación utilizado varían 

de acuerdo al ámbito del estudio y sus propósitos. En la mayoría de los casos los 
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estudios comprenden más de un tipo de cobertura vegetal, aunque casi un 40% analizan 

solo uno. En cuanto al sistema de clasificación, el cual se refleja en la leyenda utilizada, 

la referencia a los tipos de vegetación es lo más común, mientras que el uso del suelo es 

lo menos evaluado. Casi la tercera parte de los trabajos utiliza una leyenda mezclada 

entre tipos de vegetación y categorías de uso del suelo. 

Para revisar los tipos de vegetación analizados en los distintos documentos, estos 

se agruparon de acuerdo al esquema planteado por Palacio-Prieto y colaboradores 

(2000), aunque se utilizan diferentes niveles de agregación, de manera que las selvas se 

separan a nivel de comunidad, al igual que  los manglares y bosques mesófilos, mientras 

que los bosques de coníferas, encinares y bosques de pino-encino se agruparon a nivel 

de formación como bosques templados. La selva alta o mediana perennifolia fue el tipo 

de vegetación más revisado, seguida por la selva baja caducifolia y los bosques 

templados (Figura 1.1). Sólo un par de trabajos consideran los manglares en su análisis, 

a pesar de la importancia y vulnerabilidad de estos ecosistemas (Ramírez-García et al., 

1998). 
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Figura 1.1. Número de documentos en que se evalúan los diferentes tipos de vegetación 

(SA-M = Selva alta o mediana perennifolia; SBC = Selva baja caducifolia; B. = 
Bosque; V2 = Vegetación secundaria). 
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La extensión analizada varió en un intervalo que va desde 7 mil hasta más de 5 

millones de hectáreas. La región más estudiada se ubica en el sureste de México y la 

mayor parte de los trabajos han sido realizados en los estados de Chiapas, Tabasco y 

Campeche.  

Con base en su ámbito, los trabajos pueden ordenarse en dos grupos: regiones 

específicas; y estatal. En la Figura 1.2 se indica la ubicación de los estudios que se han 

realizado en regiones específicas. Los objetivos de cada estudio han sido distintos y eso 

se refleja en la variabilidad en su extensión territorial y ubicación.  

 

Figura 1.2. Ubicación de sitios de estudio específico. 1 Montaña de Guerrero (Landa et 
al., 1997); 2 Selva seca estacional en Morelos (Trejo y Dirzo, 2000); 3 Meseta 
P’urepecha (Alarcón Chaires, 1998); 4 Boca Santiago (Ramírez-García et al., 
1998); 5 Carta Orizaba INEGI (Mas et al., 1996); 6 Sur de la Península de 
Yucatán (Cotina et al., 1999); 7 y 8. Cuenca del Usumacinta (Cortés-Ortiz, 
1991; Cuarón, 1997); 9 Reserva el Ocote (Castillo Santiago et al., 1998); 10 Los 
Tuxtlas (Dirzo y García, 1992); 11 Meseta Central de Chiapas (de Jong et al., 
1999); 12 Selva Lacandona-Marqués de Comillas (de Jong et al., 2000); 13 
Selva Lacandona-Montes Azules (Mendoza y Dirzo, 1999). 

 
En el ámbito estatal, los trabajos que se han realizado se indican en la Figura 1.3. 

No se pudo encontrar ningún trabajo a nivel estatal para la región norte u occidente del 

país. Por otra parte, existe un trabajo que incluye los estados del sureste incluyendo 
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además Veracruz y Guerrero, que sería el de más amplia extensión territorial analizada 

(Cairns et al., 2000).  

 

 
Figura 1.3. Estudios realizados nivel estatal. Campeche (Mas, 1996); Chiapas (March y 

Flamenco, 1996); Michoacán (Bocco et al., 2001); Tabasco (Tudela, 1990). 
 

Los resultados se reportaron con diferentes formatos. El resultado común sería el 

cálculo de la tasa o las tasas de deforestación, sin embargo sólo algunos indican dichas 

tasas. Otros trabajos expresaron la pérdida en unidades de superficie. En el Cuadro 1.2 

se presentan las tasas de deforestación por tipo de cobertura de aquellos estudios que si 

lo indicaron. Debido a que existen trabajos en que se analizaron dos o más periodos, se 

indica la tasa de deforestación para cada uno de ellos.  

La variación en las tasas de deforestación por tipo de cobertura se ilustra en la 

Figura 1.4. La carencia de datos específicos para algunos de los tipos de cobertura sesga 

los valores hacia los resultados obtenidos por Mas y colaboradores (1996). Sin 

embargo, se debe resaltar la gran variación registrada para las selvas altas o medianas 

perennifolias en diferentes trabajos. También resalta la variación entre las tasas de 

deforestación registradas en distintas categorías de bosque templado. Aún cuando la 
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mayor parte de los trabajos registran tasas alrededor del 2 o 3%, la tasa de 10.1% del 

bosque de táscate muestra valores similares a los registrados en selva baja caducifolia, 

los más altos registrados. La selva baja o tropical caducifolia cuenta aún con amplia 

distribución en el país, lo que acentúa los valores de pérdida, mucho mayores a la de 

bosques mesófilos o selvas altas y medianas perennifolias. 

 
Cuadro 1.2. Tasa anual de deforestación por tipo de cobertura y para cada periodo 

evaluado. 
COBERTURA TASA DE DEFORESTACIÓN 

ANUAL (%) 
Y PERIODO DEL ESTUDIO 

TRABAJO 

SELVAS   
Selva alta y mediana 8.7 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Selva baja 10.4 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Selva baja caducifolia (Escala 

local) 
1.4 (1973-1989)  Trejo y Dirzo (2000) 

Selva baja caducifolia 1.0 (1975-1993) Bocco et al. (2001) 
Selva tropical húmeda 7.7 (1974-1986) 

4.2 (1967-1976) 
4.3 (1976-1986) 
8.15 (1974-1984) 
7.9 (1984-1991)a 

Cuarón (1991) 
Dirzo y García (1992) 
 
Mendoza y Dirzo (1999) 
 

Selvas, sabanas y vegetación 
secundaria 

1975-84               1984-90 
-0.20                    -0.04 

Cortina et al. (1998) b 
 

BOSQUES   
Bosque templado 1.8 (1975-1993) Bocco et al. 2001 

Bosque de pino 2 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Bosque de pino-encino 2 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Bosque de encino 3.4 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Oyamel 2.4 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Bosque de táscate 10.1 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
Mesófilo 10.1 (1982-1992) Mas et al. (1996) 
OTRAS FORMACIONES   
Manglar 1.4 (1970-1993) Ramírez-García et al. (1998) 
 
Agricultura mecanizada 
Agricultura manual 

1975-84               1984-90 
 5.22                      1.39 
-1.38                    -0.99 

Cortina et al. (1998) b 
 

a Estos valores se obtuvieron en cuadrantes de 5 x 5 km catalogados como áreas de alta deforestación. Sin 
embargo, las tasas calculadas para la región son de 2.1% para el primer periodo y 1.6% para el segundo. 
b  Los números negativos significan pérdida en ese trabajo. 

 

Algunos de los trabajos revisados señalan una tasa de deforestación general. En 

el Cuadro 1.3 se presentan los valores reportados. Destacan dos aspectos en este cuadro. 
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Primero, la tasa registrada por Mas y colaboradores (1996) de 7.6% oscurece la 

variación que se observa en el Cuadro 1.2. Por otra parte, al igual que para Dirzo y 

García (1992), Cortina y colaboradores (1998) y Mendoza y Dirzo (1999), señalados en 

el Cuadro 1.2, el trabajo de Castillo Santiago y colaboradores (1998) obtuvo valores 

diferentes para los distintos periodos analizados.  
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Figura 1.4. Variación en las tasas de deforestación calculadas por tipo de vegetación en 

los documentos analizados. Las líneas verticales indican el intervalo de los 
valores reportados. Las líneas horizontales señalan la media de los valores 
registrados. (SA-M = Selva alta o mediana perennifolia; SBC = Selva baja 
caducifolia; B. = Bosque). 
 

Cuadro 1.3. Registro de tasas de deforestación general. 
TRABAJO PERIODO DEL ESTUDIO TASA ANUAL DE 

DEFORESTACIÓN (%) 
Castillo et al. (1998)a (1972-1984) 0.33 
March y Flamenco 
(1996)b 

(1972-1993) 2.1c 

Mas (1996)c (1978-1992) 4.4 
Landa et al. (1997)a (1979-1992) De 1.7 a 9d 
Mas et al. (1996)e (1982-1992) 7.6 
Castillo et al. (1998)a (1984-1992) 0.45 
Castillo et al. (1998)a (1992-1995) 1.39 

a Cobertura forestal 
b Superficie forestal en buen estado 

c Selvas y manglares en conjunto 
d Varía de acuerdo con la región  
e  A diferencia del cuadro anterior, en esta se presenta la tasa de deforestación total 
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Otros factores a considerar cuando se realizan estimaciones del CCUS son el 

tipo cobertura y su ubicación. Aún bajo el mismo esquema de análisis, se han registrado 

variaciones en las tasas calculadas que pueden comprender casi un orden de magnitud 

para dos tipos de vegetación distintos (Landa et al., 1997). Por otra parte, se han 

registrado tasas de cambio anual que varían de 0 a 8.1% para un mismo periodo y el 

mismo tipo de cobertura, pero en diferentes zonas (Mendoza y Dirzo, 1999).   

Los cambios de cobertura en determinada región siguen distintas tendencias a 

nivel local, que son dirigidas por distintos agentes ambientales y socioeconómicos, lo 

que genera mosaicos heterogéneos con distintas clases de cobertura. En la Figura 1.5 se 

representan tasas de deforestación para diferentes entidades y para distintos tipos de 

vegetación. Destaca la diferencia en valores absolutos y en las proporciones relativas 

para cada estado, lo que ratifica que el comportamiento de la deforestación varía de 

acuerdo con las condiciones de cada lugar y los tipos de vegetación presentes, además la 

serie de factores que ya se han mencionado. 

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
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Figura 1.5. Tasas de deforestación para distintos tipos de cobertura en tres estados, 

expresada en hectáreas perdidas por año. Con base en datos de Bocco et al. 2001 
(Michoacán); March y Flamenco, 1996 (Chiapas); y  Mas, 1996 (Campeche). 
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También es posible encontrar diferentes tendencias de la deforestación con 

relación al tiempo. En el Cuadro 1.2, existen registros para dos periodos en que la tasa 

de deforestación se mantiene prácticamente igual (Dirzo y García, 1992), mientras que 

en otros la diferencia puede ser de casi un orden de magnitud (Cortina et al., 1999). 

Todos estos resultados enfatizan que el proceso de la deforestación es dinámico 

y variable con respecto al espacio, al tiempo y a la escala de trabajo con que se lleva a 

cabo el análisis. 

1.4. Discusión y conclusiones 

La deforestación a gran escala en países como México es un fenómeno 

relativamente reciente (Tudela, 1990; Dirzo y García, 1992 y Masera et al., 1997). El 

desarrollo tecnológico ha favorecido la pérdida masiva de bosques y selvas. A este 

desarrollo se suman los problemas sociales y económicos que promueven la 

transformación ambiental. Aunque en el último cuarto de siglo gran parte de la 

preocupación se enfocó en las selvas tropicales, la pérdida y degradación de bosques 

templados,  sobre todo mesófilos, es acelerada e intensa al menos en algunas regiones 

del país (March y Flamenco, 1996; Mas et al., 1996; Landa et al., 1997; Alarcón-

Cháires, 1998).  

Además de la reducción en la cobertura forestal, un serio problema que 

enfrentan los ecosistemas naturales es su fragmentación y degradación (Noss y Csuti, 

1997; Ochoa-Gaona et al., 2004). No basta con cuantificar el cambio en la cobertura 

sino hacer análisis cualitativos de la composición de las comunidades vegetales 

(Alarcón-Cháires, 1998). Se requiere establecer mecanismos de seguimiento que 

permitan evaluar la condición de las coberturas forestales.  

El análisis del CCUS debe considerar las diferentes trayectorias que este puede 

seguir (Cuarón, 1991 y 1997). Estas trayectorias se relacionan con el tipo de vegetación 
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prevaleciente, el tipo de uso del terreno y las condiciones ambientales. Se ha señalado 

que bajo ciertas condiciones, puede haber una mayor presión sobre vegetación 

secundaria que sobre la vegetación original (March y Flamenco, 1996; González-

Medellín, 2000; Metzger, 2003).  

El periodo observado en los estudios de deforestación tiene un significado 

determinante en las conclusiones planteadas. La mayor parte de los trabajos han 

analizado periodos que van de 10 a 20 años entre la primera y la última fecha. Estos 

periodos normalmente corresponden mejor con la disponibilidad de la información que 

con un plan determinado. Un análisis sobre un periodo largo podría contribuir para 

comprender mejor el proceso. Sin embargo, el mismo lapso puede oscurecer los 

acontecimientos que ocurren entre la fecha inicial y final, por lo que el análisis de 

periodos intermedios permitiría aclarar las tendencias, sobre todo cuando se cuenta con 

información histórica que permita entender los acontecimientos que han favorecido o 

frenado el proceso. 

El uso de distintos métodos basados en diversas fuentes de datos y con diferentes 

ámbitos temporales y espaciales, dificulta hacer extrapolaciones a nivel nacional, por lo 

que el trabajo del INF resulta crucial para seguir conociendo la situación del país. 

Diferentes instancias gubernamentales trataron de sentar las bases para un sistema de 

este tipo, pero fue hasta el año 2000 que se ha establecido el que se ha comentado antes 

y que rebasa con creces las necesidades de consistencia para realizar comparaciones en 

el futuro (Mas et al., 2004).  

La información a nivel de país es de utilidad para conocer la situación actual de 

los de los recursos naturales, apoyar la toma de decisiones, planear para el futuro con 

una perspectiva nacional. También permite comparar la situación del país dentro del 

contexto mundial. Sin embargo, la información a nivel nacional puede obscurecer o 
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enmascarar cambios que ocurren en regiones más pequeñas. En un país tan heterogéneo 

como México, las dinámicas de cambio de cobertura del terreno varían a lo largo del 

territorio. Para contar con cifras cada vez más precisas y claras a diferentes escalas es 

necesario establecer sistemas de seguimiento que permitan revisar los datos con tanta 

frecuencia como sea posible y con base en ello, evaluar y establecer planes. Las 

estrategias de conservación y manejo de los recursos naturales son ejemplos de acciones 

que requieren de este tipo de información. 

La mayor parte de los estudios consultados se han realizado en el sureste del país 

(65%). Se deben realizar trabajos a escalas regionales o locales en distintos puntos del 

país, no sólo en las áreas con vegetación forestal, pero también en las zonas áridas, 

donde el conocimiento de la dinámica del cambio en la cobertura y uso del terreno es 

incipiente (Lambin, 1997). 

De continuar las tendencias actuales de deforestación, se podría perder casi la 

totalidad de las selvas y bosques antes de que termine el siglo XXI y los remanentes 

quedarían aislados entre sí, con las implicaciones que esto significa respecto a la 

conservación de la diversidad biológica (Noss y Csuti, 1997). Una opción para mitigar 

estos efectos es convertir al sector forestal en fuentes de divisas, empleo y beneficios 

ambientales, para favorecer el aumento de las masas forestales (Masera, 1996). Uno de 

los requisitos fundamentales para emprender acciones que influyan en la reducción de 

las tasas actuales de deforestación es contar con información confiable que cuantifique 

el cambio en el uso del terreno, sus causas y su dinámica regional y determinar donde 

exactamente están ocurriendo los cambios.  

Aunque ha habido un gran número de estudios para estimar la deforestación, la 

mayoría se han orientado a estimar el área total de bosque desmontado. Velázquez y  

colaboradores (2003) en un análisis de cambio de cobertura y uso del terreno identifican 
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las probabilidades de transición entre diferentes categorías de cobertura, no sólo 

forestal, pero también incluyendo matorrales, vegetación secundaria y áreas 

transformadas. Se pueden entonces estimar tasas de pérdida, pero también de tasas de 

regeneración.  

Existe poca información sobre el uso dado a las áreas deforestadas y sus 

características ambientales. Sería deseable que el análisis del cambio incorpore 

información social y económica de la región, tanto actual como histórica. Se deben 

desarrollar índices que permitan expresar el desarrollo de ciertas tendencias a varias 

escalas espaciales que permitan entender lo que ocurre a diferentes niveles.  

Para revertir en alguna medida la acelerada tasa de pérdida de cobertura forestal, 

se requieren acciones concretas en diferentes esferas del ámbito social y político. Es 

necesario sensibilizar a la población sobre las consecuencias de la transformación de las 

áreas forestales. Sobre todo se deben desarrollar sistemas de manejo realmente 

sustentable. Hay que establecer incentivos que hagan a estos sistemas competitivos, 

para asegurar la preservación de las áreas forestales y un mejor nivel de vida de la 

población que depende de ellas.  
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Capítulo 2. Assessing Implications of Land Use and Land Cover 

Change Dynamics for Conservation of a Highly Diverse Tropical Rain 

Forest1 

                                                 
1 Articulo publicado. Flamenco-Sandoval, A., Martínez Ramos, M., Masera. O.R., 2007. Assessing 

Implications of Land Use and Land Cover Change Dynamics for Conservation of a Highly Diverse Tropical 

Rain Forest. Biological Conservation, 138, 131-145. 
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Capítulo 3. Variables explicativas y simulación espacial del 

cambio de uso y cobertura del suelo 

Las oportunidades y restricciones para el uso de nuevas tierras ocurren por una 

variedad de causas, incluyendo cambios en los mercados, en las políticas. Dichos 

cambios son influidos cada vez más por factores globales. Sin embargo, 

esporádicamente eventos biofísicos extraordinarios disparan cambios en las condiciones 

que brindan la oportunidad o restringen el cambio (Lambin et al., 2001). Los eventos 

estocásticos son difíciles de predecir, aunque cada día hay más interés en incorporar su 

incertidumbre en el análisis de los factores que producen CCUS. 

Es difícil interpretar la forma en que las fuerzas conducentes del CCUS se 

manifiestan en una región. Utilizar información sobre fuentes directas en lugar de 

evaluar datos sobre dichas fuerzas puede oscurecer la causalidad. Sin embargo no 

siempre es posible contar con información más precisa y entonces se requiere tomar en 

cuenta las implicaciones de utilizar la información disponible. Dependiendo de la escala 

del análisis, puede ser necesario considerar el carácter endógeno o externo de 

determinadas variables dentro de la región de interés, como podrían ser las tecnologías 

de manejo del terreno, la infraestructura disponible o políticas de uso del suelo 

(Veldkamp y Lambin, 2001). En el caso de aproximaciones a escala más gruesa la 

información sobre fuerzas externas resultaría más relevante que información sobre 

variables endógenas. 

 Hay un compromiso entre la mejor  información y la disponibilidad de la 

misma. Generalmente se recurre a datos sobre fuentes directas que puedan representarse 

con indicadores cuantitativos directos, que aporten suficiente información para 

representar a las fuerzas que conducen los cambios. Existen asuntos como algunas 
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políticas públicas que definitivamente tienen impacto sobre el CCUS, pero es 

complicado representar su expresión espacial.  

Por otra parte, la relación entre las fuentes directas y el CCUS no es simple y 

varía dependiendo de las condiciones del entorno y el período que se analiza (Chomitz 

et al., 2007). A pesar de que variables demográficas como el crecimiento poblacional se 

han considerado factores desencadenantes del CCUS, éste puede responder realmente a 

otros factores, como variaciones en el mercado o modificaciones en las actividades 

económicas, locales, regionales o nacionales (Cincotta et al, 2000; Lambin et al., 2001). 

Un enfoque para analizar el impacto que pueden tener determinadas variables 

sobre el CCUS es utilizar modelos de predicción. Para que sean eficientes es necesario 

incorporar, además de los datos históricos, información sobre las variables ambientales 

y socioeconómicas que pueden conducir estos cambios. Se ha propuesto el uso de 

modelos detallados, espacialmente explícitos, para comprender las trayectorias de 

CCUS, cuáles son las agentes que los provocan y dónde ocurren los cambios.  

En este capítulo se analizan aproximaciones a las causas conducentes en la 

región y se desarrolla un modelo de simulación que considera la interacción de dichas 

variables con los procesos de cambio, planteando además un escenario de 

vulnerabilidad al cambio con expresión espacial.  

3.1. Introducción 

 Los CCUS son el resultado de diversas fuerzas conducente que los provocan y 

que se combinan con las condiciones ambientales particulares para cada región. Estas 

fuerzas son diversas e incluyen las respuestas de los pobladores y otros factores 

externos, como las oportunidades del mercado y las políticas de estado (Lambin et al., 

2001). El sentido y dirección de dicho cambio depende además de las condiciones 

físico-ambientales y del contexto cultural de la región.  
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3.1.1. Variables explicativas 

 Entre las causas que subyacen a los CCUS destacan los factores demográficos 

(como variaciones en las tasas de natalidad y mortalidad, migración, densidad, o de la 

distribución de la población de la zona); económicos (crecimiento de mercados, 

urbanización e industrialización, estructuras económicas); tecnológicos (cambios agro-

tecnológicos, factores de producción agrícola); políticos e institucionales (políticas 

agrarias y forestales, seguridad en la tenencia de la tierra); y culturales (actitudes 

públicas, valores y creencias, comportamiento individual y familiar) (Geist y Lambin, 

2002).  

Las fuentes representativas o directas del CCUS son aquellas acciones humanas 

que alteran directamente el ambiente físico, mientras que la dirección e intensidad del 

uso del suelo es moldeado por las causas subyacentes antes mencionadas (Turner y 

Meyer, 1994). 

Las fuentes directas se expresan en acciones de diferente índole. Geist y Lambin 

(2002) las clasifican en: extensión de infraestructura, principalmente como vías de 

transporte, actividades mercantiles, asentamientos humanos y servicios públicos; 

expansión agrícola, a través de modificaciones en los tipos de cultivos (i.e. agricultura 

de subsistencia versus agricultura comercial), incremento o disminución de la 

agricultura nómada, cambios en las actividades ganaderas (gran escala versus pequeños 

propietarios) y establecimiento de nuevos asentamientos humanos; y extracción de 

madera con distintos fines, tanto comerciales como de uso doméstico.  

Existen además otros factores que influyen los CCUS. De ellos, los mismos 

autores destacan los factores ambientales de accesibilidad, que se refieren a 

características del terreno como la calidad del suelo, tipo de relieve, o fragmentación del 

paisaje. También participan factores biofísicos que provocan cambios severos como los 

 60



DINÁMICA Y ESCENARIOS SOBRE LOS PROCESOS DE CCUS EN EL SURESTE DE MÉXICO: EL CASO DE LA SELVA EL OCOTE, CHIAPAS 
CAPÍTULO 3. VARIABLES EXPLICATIVAS Y SIMULACIÓN ESPACIAL DEL CAMBIO DE USO Y COBERTURA DEL SUELO 

incendios, sequías, inundaciones o plagas. Finalmente, existen eventos sociales 

emergentes como cambios drásticos debido a revoluciones, quebrantos económicos, o 

cambios abruptos en las políticas públicas. Estas causas, acciones y factores tienen 

variaciones espaciales y temporales. Identificar y evaluar las fuerzas conducentes que 

determinan el CCUS para una región en un tiempo determinado resulta una tarea 

compleja, pero la información generada resulta de gran utilidad.  

Cuando se logra identificar variables relacionadas con el cambio y se comprende 

el papel que juegan, es posible establecer escenarios de cambios futuros. Sin embargo 

no es sencillo contar con información sobre muchas de estas variables. Dicha 

información suele ser escasa, y generalmente desactualizada para variables ambientales, 

pero sobre todo en el caso de los factores sociales, políticos o económicos, para los que 

se suele carecer de datos de su distribución espacial (Entewisle et al., 1998). Existen 

además dificultades metodológicas para establecer vínculos entre datos sociales y 

ambientales (Veldkamp y Lambin, 2001). Aún así, es común utilizar variables 

relacionadas de alguna manera con el CCUS como la ubicación de caminos, poblados, y 

datos cualitativos sobre el manejo del terreno que pueden ser útiles al elaborar modelos 

de predicción. También es frecuente incluir variables ambientales como la altitud, el 

relieve y los tipos de vegetación como representantes de las variables biofísicas que 

participan en la determinación de los cambios. 

3.1.2. Modelos para predicción del CCUS 

El uso de técnicas de modelado para entender cómo ocurren los CCUS se ha 

incrementado a partir de los últimos veinte años. Se usan porque permiten simplificar 

los procesos multidimensionales y enfatizar sólo algunas de las muchas variables y 

relaciones causales que están involucradas en el cambio (Kaimowitz y Angelsen, 1998). 
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En el desarrollo de los modelos, siempre es necesario resolver el compromiso que existe 

entre la generalidad, la precisión analítica y el realismo de los mismos (Lambin, 1997). 

Los modelos varían de acuerdo a sus objetivos. Algunos buscan explicar las 

causas de CCUS ya ocurridos, otros se diseñan para predecir dónde, cómo o cuánto van 

a ocurrir en el futuro. Otro objetivo es evaluar a priori como influirán ciertas políticas 

en la deforestación (Kaimowitz y Angelsen, 1998). Los modelos de CCUS pueden ser 

estáticos o dinámicos y pueden tener diferentes horizontes de tiempo. 

Los factores que afectan los CCUS, la interacción entre ellos y la magnitud de 

sus efectos varían significativamente de un lugar a otro. Por esta razón la 

parametrización de los modelos debe hacerse localmente, a fin de evitar conclusiones o 

generalizaciones erróneas. (Kaimowitz y Angelsen, 1998).  

Muchos modelos están orientado paraa entender los procesos de deforestación, 

sin embargo ha habido una tendencia cada vez mayor a considerar los CCUS como 

procesos de múltiples trayectorias. Lambin (1997) clasifica diferentes tipos de 

escenarios sobre CCUS  y las metodologías utilizadas para establecerlos con base en el 

tipo de preguntas de investigación que se plantean sobre cuándo, porqué y dónde 

ocurren los cambios. Dichos escenarios incluyen el monitoreo de los cambios actuales, 

la proyección de cambios con modelos descriptivos, modelos empíricos para explicar 

las causas del cambio en el pasado, modelos para predecir donde es posible que ocurran 

cambios en el futuro, modelos sistémicos para probar escenarios que simulan CCUS en 

el futuro y modelos económicos para diseñar políticas de acción.   

Los modelos descriptivos, como el utilizado en el capítulo anterior no tienen una 

expresión espacial, pero están dirigidos a determinar cuando ocurrirá el cambio. Los 

modelos de simulación dinámica espacial, que corresponden con los modelos sistémicos 

para probar escenarios futuros, subsanan dicha limitación incluyendo la heterogeneidad 
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espacial de los paisajes, pudiendo predecir cambios temporales en patrones espaciales 

sobre el uso del suelo. En estos modelos, la trayectoria de cada unidad de una matriz de 

paisaje se predice por un modelo basado en procesos que integran flujos entre las celdas 

adyacentes. Los modelos combinan la información ecológica espacialmente explícita 

con factores socioeconómicos relacionados con las decisiones sobre uso del terreno. La 

modelación está basada en reglas de comportamiento, determinadas por atributos que se 

pueden ubicar, como la distribución de la tenencia de la tierra o la sucesión vegetal. 

Permiten probar escenarios sobre el cuándo y dónde de los CCUS (Lambin, 1997). 

En este capítulo se revisa la relación entre el CCUS y variables que se 

consideran representativas de las fuerzas conducentes de dicho cambio. La modelación 

se implementa con un modelo de simulación espacialmente explícito para predecir, en 

un horizonte de 30 años, cuales serán las áreas más susceptibles a ser transformadas en 

tierras agropecuarias dentro de la zona de estudio. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Área de estudio 

El área de estudio corresponde a la zona analizada en el capítulo anterior, que 

comprende una superficie de 5755 Km2. El área se caracteriza por su elevada 

heterogeneidad ambiental que se debe en gran medida a su accidentado relieve que 

comprende un intervalo de pendientes que va de 0 a 56 grados, y un gradiente altitudinal 

que va de los 90 a 1710 metros. Estas condiciones repercuten en un amplio gradiente de 

humedad y de temperatura, el cual se refleja en los 13 tipos de clima presentes en la 

región (García, 1973). El sustrato geológico es de origen cárstico, lo que agrega 

complejidad a los paisajes que ahí se encuentran (Wendt, 1989).  
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La diversidad de paisajes y del origen étnico de los pobladores se asocia a 

diferentes actividades de uso del suelo en la zona. Las actividades de CCUS en la región 

son muy dinámicas y las actividades agrícola, ganadera y forestal se ven influidas por 

las distintas condiciones ambientales de la zona y las políticas estatales y federales, 

además de las actividades económicas  de las regiones circundantes (Castillo Santiago et 

al., 1998).  

3.2.2. Evaluación de las variables explicativas 

De la intrincada trama de trayectorias que se describen en el capítulo dos, aquí se 

examina la relación que tienen las variables explicativas con las trayectorias que 

conducen a terrenos con agricultura y potreros (A/P). Se optó por concentrarse en estas 

trayectorias porque en el análisis del cambio del capítulo anterior, la categoría A/P se 

perfila como la que crecerá más a expensas de las otras clases de cobertura del terreno. 

Al igual que para la mayor parte del país, existe poca información 

socioeconómica y ambiental para la zona de estudio y la que existe está dispersa y 

desactualizada. Se seleccionó información sobre acciones relacionadas con causas 

subyacentes socioeconómicas y de variables ambientales que se han utilizado en otros 

estudios (Harrison, 1991; Mas et al., 1996; Rudel y Roper, 1996; Geist y Lambin, 2002; 

Mas, 2005; Castillo Santiago et al., 2007). El grupo de acciones socioeconómicas consta 

de las variables: información sobre caminos, poblados y tenencia de la tierra. Las 

variables ambientales incluyen: información altitudinal, de pendiente, la red hidrológica, 

y la cobertura del terreno. 

 Para contar con datos de altitud y pendiente del terreno, se elaboró un modelo 

digital de terreno (MDT) basado en la digitalización de las curvas de nivel de las cartas 

topográficas de INEGI escala 1:50,000, con el programa ArcInfo 7.1©. Con base en este 

modelo se generó una capa de pendientes utilizando el mismo programa. La 
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información sobre cobertura del terreno se obtuvo de los mapas elaborados para el 

análisis de cambio descrito en el capítulo 2. Junto con el MDT y la capa de pendientes, 

los mapas de cambio de cobertura se incorporaron a un sistema de información 

geográfica (SIG) manejado con el programa IDRISI Andes©.  

La información sobre poblados se obtuvo de una base de datos del Consejo 

Estatal de Población del estado de Chiapas (1995). La base de datos se incorporó al 

SIG, asignando la ubicación de las localidades con base a sus coordenadas geográficas. 

La red vial y la hidrológica se obtuvieron con la digitalización de los rasgos de las cartas 

topográficas de donde se digitalizaron las curvas de nivel, incorporándolas después al  

SIG. Finalmente se incorporó la información sobre tenencia de la tierra está incluida en 

una base geográfica digital simplificada en que sólo se indica el tipo de propiedad. Fue 

proporcionada por el Registro Agrario Nacional.  

Con base en la información de las redes vial e hidrológica y los poblados, se 

generaron sendas capas de datos matriciales para evaluar la distancia euclidiana entre 

cada celda de la capa y el rasgo más cercano. Finalmente, se generó, a partir del mapa 

de cambio 1986-2000, una capa de distancia a las áreas que cambiaron a uso agrícola o 

ganadero durante el periodo de análisis, a partir de un nuevo mapa booleano en que se 

restaron las áreas nuevas de las que ya existían en 1986. Después se generó una capa 

con información de distancias euclidianas. Esta capa se utilizó bajo el supuesto de que 

las nuevas transformaciones pueden ocurrir con mayor probabilidad cerca de las áreas 

ya transformadas (Hall et al., 1995; Eastman, 2006a). 

Se analizó la relación de la expresión de cada una de las variables antes 

señaladas con la presencia de áreas agrícolas en el año 2000 por medio de una regresión 

logística. Para que la variable independiente tuviera valores continuos, se transformaron 

los datos de las capas de tenencia de la tierra y de cobertura de terreno para 1986 (la 
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fecha inicial del análisis de cambio). Esto se realizó con el proceso de transformación 

Evidence Likelihood con que cuenta el programa IDRISI. Se requirió antes elaborar un 

mapa booleano que reflejara los cambios a áreas agrícolas ocurridos entre 1986 y 2000. 

Con base en este mapa y en el de la variable a transformar se generó una nueva capa con 

el valor de frecuencia relativa con que las diferentes categorías ocurren dentro de las 

áreas que se transformaron en el periodo analizado. El valor expresó la verosimilitud de 

encontrar la categoría en la celda en cuestión si está en un área que puede cambiar 

(Eastman, 2006a). En cada una de las regresiones se registró el valor debajo de la curva 

de la “relative operating characteristic” (ROC), prueba estadística usada para 

determinar qué tan bien predice una superficie continua las ubicaciones con base en la 

distribución de una variable booleana (Pontius y Schneider, 2001). Finalmente, con 

todas aquellas variables que registraron un valor ROC superior al de una relación 

aleatoria (0.5) se realizó un análisis de regresión logística multinomial. 

3.2.3. Modelo de simulación dinámica 

 Una vez seleccionadas las variables que se relacionaron mejor con las 

trayectorias consideradas, se utilizó el módulo Land Change Modeler for Ecological 

Sustainability (LCM) del programa IDRISI para elaborar un modelo de predicción sobre 

el curso que tendría el cambio en el futuro. El módulo está diseñado para realizar un 

análisis integrado sobre cambios de cobertura y generar proyecciones al futuro 

(Eastman, 2006a). 

3.2.3.1. Modelación del potencial de transición 

Antes de elaborar la proyección al futuro se modeló de manera empírica el 

potencial de transición con base en los datos históricos de cobertura del terreno y las 

variables que demostraron relacionarse con el CCUS registrado en la zona de estudio y 

que obtuvieron un valor aceptable de asociación Cramer’s V.  El valor de asociación de 
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las diferentes variables fue evaluado con un procedimiento del módulo LCM para 

evaluar el poder explicativo de las variables. Cada variable fue evaluada por separado y 

se registró el grado en que se asoció con la distribución de cada categoría de cobertura, 

además de un valor general de asociación de la variable. El coeficiente de contingencia 

corregido “Cramer’s V” determina la fuerza con que se asocian dos variables cuando 

una de ellas o las dos son nominales (Rosenberg et al., 1982; Chico et al., 1998; Bruner 

et al., 2002).  

El modelado del potencial de transición se llevó a cabo con el módulo LCM, 

considerando que la naturaleza del desarrollo que ha imperado hasta el momento se 

mantendrá igual. Para modelar los mapas del potencial de transición se utilizó el método 

de red neuronal Perceptron Multicapas (PMC). Su arquitectura corresponde a la de 

redes neuronales (RN) de propagación en retroceso y se utilizan para la clasificación de 

datos (Atkinson et al., 1997). Las RN se adaptan para incorporar nuevas fuentes de 

datos difíciles de usar con técnicas convencionales. Emplean ecuaciones no lineales 

adaptativas. Las RN aprenden relaciones funcionales complejas entre los datos de 

entrada y salida que podrían parecer contraintuitivas (Kimes et al., 1998b). Su 

capacidad de utilizar datos no lineales, como los derivados de variables con distribución 

espacial heterogénea, implica ventajas con respecto a otros sistemas.  

Se partió del supuesto de que todas las transiciones analizadas se ven afectadas 

por las mismas variables y se modelaron como un conjunto en que se incluyeron todas 

las trayectorias que conducían a la categoría de agricultura y potrero (A/P). Dichas 

trayectorias fueron: Bosque templado (BTem) a A/P; Bosque Tropical (BTro) a A/P; 

Vegetación secundaria de  BTem (V2BTem) a A/P; Vegetación secundaria de  BTro 

(V2BTro); Matorral y Sabana (M/S) a A/P; y Vegetación secundaria con agricultura 

nómada  (V2AN) a A/P. Las variables de distancia a caminos y distancia a áreas 
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transformadas en A/P se manejaron como variables dinámicas, aprovechando las 

capacidades del PMC de modelar el comportamiento dinámico de dichas variables, aún 

cuando la relación no sea lineal. Para desarrollarse, el PMC elige muestras aleatorias de 

sitios que experimentaron cada una de las transiciones y un juego adicional de muestras 

aleatorias con pixeles que pudieron cambiar, pero que no lo hicieron. La RN se alimenta 

con ejemplos de clases de transición y de clases persistentes (Eastman, 2006a).  

Los algoritmos de entrenamiento de las RN buscan la mejor aproximación no 

lineal, con base en la complejidad y estructura de la red, sin restricciones de linealidad o 

en no linealidades preestablecidas usadas en análisis de regresión. El entrenamiento de 

la RN es un proceso iterativo que involucra la modificación de las ponderaciones y 

sesgos y la evaluación del error de la red. Al optimizar las ponderaciones y los sesgos, 

se minimiza el error entre el resultado deseado y el real (Kimes et al., 1998b). A medida 

que las iteraciones del entrenamiento se incrementan lo hacen también la exactitud y la 

precisión. Para aceptar el modelo se definió como exactitud mínima el 80%. Cuando se 

alcanzó una exactitud aceptable se utilizó un módulo clasificador del PMC, con el que 

se generaron tantos mapas de potenciales de transición como trayectorias se incluyeron 

en el análisis (6). A cada píxel se le asignó entonces el valor potencial correspondiente a 

cada transición.  

3.2.3.2. Predicción del cambio 

 Con la información del potencial de transición fue posible modelar la predicción 

de cambios para el futuro. Para modelar las transiciones en un horizonte de tiempo de 

30 años (con fecha final el año 2030) se utilizó un modelo de cadenas de Markov. El 

modelo Markoviano calcula la proporción de cambio que una clase de cobertura puede 

experimentar hacia otras clases en un periodo determinado. El cálculo se realizó con 

base en la información sobre potencial de transición. Adicionalmente se utilizó la 
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herramienta de desarrollo dinámico de caminos con que cuenta el módulo LCM para 

simular el desarrollo de nuevos caminos a partir de los existentes. Además de la variable 

de la red de carreteras, se incluyó la variable de la distancia a las áreas transformadas a 

A/P como otra variable dinámica, para que el PMC volviera a calcular los valores de las 

transiciones potenciales durante cada iteración, para ajustar con los nuevos valores de 

ubicación generados a partir de la simulación. En este caso se iteró 30 veces (cada año 

corresponde a una iteración).  

Finalmente se modeló la posible ubicación de los cambios. El módulo LCM 

genera un par de predicciones distintas, una “dura” y una “suave”. A través de un 

procedimiento de asignación de terreno multiobjetivo (ATMO) se revisan todas las 

transiciones y se crea una lista de clases donantes, es decir, que perderán cierta cantidad 

de terreno, y otra de clases solicitantes para cada hospedera. Las cantidades se 

determinan a través del modelo de Markov. Después se ejecuta un ATMO para asignar 

terreno a las clases solicitantes a partir de las donantes. Los resultados de la reubicación 

de cada clase donante son sobrepuestos para producir el resultado de la predicción dura, 

es decir una asignación contundente a alguna de las categorías existentes. 

 La predicción suave es una agregación de los potenciales de transición de todas 

las transiciones seleccionadas. Se supone que si una ubicación tiene el potencial de 

transición con respecto a más de una clase solicitante, es más probable que cambie, 

comparada con una ubicación que es solicitada por una sola clase. La predicción dura 

supone uno de los múltiples escenarios que pueden ocurrir, mientras que la suave evalúa 

detalladamente el potencial de cambio de toda la zona de estudio a partir de cada uno de 

sus elementos. 
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3.2.3.3. Validación del modelo 

 Los resultados de la predicción de cambio se expresan en dos capas de 

información, una de la predicción dura y otra de la suave. Normalmente, en un 

determinado momento existen más áreas con potencial a transformarse de las que 

realmente cambian. Una predicción dura es sólo una posibilidad entre muchas de 

ocurrir. La oportunidad de acertar a lo que ocurrirá en el futuro es muy reducida. En 

cambio una predicción suave asigna valores a todos los elementos indicando su grado 

de vulnerabilidad al cambio.  

En este trabajo elegimos validar el resultado de la predicción suave, suponiendo 

a esta como la vulnerabilidad a que ocurran cambios en el futuro. Para validar el modelo 

se utilizó un mapa de cobertura de terreno correspondiente a 2002. Este mapa fue 

elaborado siguiendo el mismo procedimiento de actualización de arcos que se señala en 

la sección 2.2. del capítulo anterior, interpretando una imagen Landsat ETM+ de febrero 

de 2002. Después se generó un mapa booleano para señalar las áreas que cambiaron a 

A/P de 2000 a 2002. Se generó además una predicción para el mismo año utilizando el 

módulo LCM.  

Se utilizó el mapa de predicción suave para compararlo con el mapa real de 

cambio utilizando el módulo “Relative Operating Characteristic” para determinar, con 

el estadístico de área bajo la curva ROC, qué tan bien se concentran las ubicaciones de 

alta factibilidad simuladas y qué tan bien coinciden los dos mapas en la ubicación de las 

celdas en una categoría determinada. 

3.2.3.4. Superficies transformadas 

Con base en el mapa de predicción dura, se generó un histograma de frecuencias 

para determinar las proporciones de superficie por categoría de cobertura. Los datos se 
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compararon con los del mapa de cobertura de 2000, para identificar las modificaciones 

que podrían ocurrir en uno de los posibles escenarios en el futuro.  

3.3. Resultados 

3.3.1. Evaluación de las variables 

 En el Cuadro 3.1 se presentan los valores debajo de la curva de ROC para cada 

una de las variables analizadas con respecto al cambio ocurrido de 1986 a 2000. El 

cuadro incluye versiones transformadas de la tenencia de la tierra y de la distribución de 

las diferentes categorías de terreno. Un valor de ROC igual a 1 implica un ajuste 

perfecto, mientras que un valor igual o menor a 0.5 implica un ajuste aleatorio.  La 

Figura  3.1 muestra la distribución espacial de las diferentes variables socioeconómicas 

mientras que la Figura  3.2 muestra las de las variables ambientales. 

 
Cuadro 3.1. Valores de ajuste entre la cobertura de Agricultura y Potreros (A/P) y las 

diferentes variables evaluadas.  
Variable Valor ROC 
Variables socioeconómicas  
Distancia a caminos (m) 0.65 
Distancia a poblados (m) 0.63 
Frecuencia relativa de ocurrencia de cada tipo de tenencia de la tierra 
en áreas que se transformaron 

0.54 

  
Variables ambientales  
Distancia a áreas transformadas a A/P de 1986 a 2000 (m) 0.99 
Altitud (m) 0.66 
Distancia a la red hidrológica (m) 0.60 
Pendiente del terreno (grados) 0.52 
Frecuencia relativa de ocurrencia de cada tipo de cobertura en áreas 
que se transformaron 

0.43 

Nota: Valores de ROC = 1 indican ajuste perfecto; ROC = 0.5 indica ajuste aleatorio.  

 

La variable socioeconómica que presenta el valor ROC más alto es la distancia a 

caminos. Por otro lado, la tenencia de la tierra no parecería tener una relación directa 
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con las actividades de CCUS.  En cuanto a las variables ambientales, la de distancia a 

áreas transformadas muestra un ajuste casi perfecto. La altitud es después de la anterior 

la que mayor ajuste presenta. Los valores para pendiente y frecuencia relativa de las 

categorías de cobertura fueron más bajos de lo que se esperaba. En particular la estrecha 

relación entre pendiente y deforestación ha sido documentada con frecuencia (i.e. Mas 

et al, 1996; Castillo Santiago et al., 2007). 

 

 

ba 

 

c d

 
Figura  3.1. Distribución espacial de las variables socioeconómicas analizadas. a) 

Distancia a caminos; b) Distancia a carreteras pavimentadas; c) Distancia a 
poblados; d) Frecuencia relativa de ocurrencia de cada tipo de tenencia de la 
tierra en áreas que se transformaron. Los intervalos indican distancia en metros, 
excepto en (d), donde se indican frecuencias relativas. La línea verde indica los 
límites de la reserva de la biósfera Selva el Ocote. La línea roja indica la zona de 
estudio.  

 
El análisis de regresión logística multinomial se llevó a cabo con las cinco 

variables que superaron un valor ROC de 0.6. El resultado fue una significancia 

estadística menor a 0.00001 y un valor de Cramer’s V de 0.64, lo que implica una 

asociación muy fuerte entre la variable dependiente y el efecto de las independientes. 

 72



DINÁMICA Y ESCENARIOS SOBRE LOS PROCESOS DE CCUS EN EL SURESTE DE MÉXICO: EL CASO DE LA SELVA EL OCOTE, CHIAPAS 
CAPÍTULO 3. VARIABLES EXPLICATIVAS Y SIMULACIÓN ESPACIAL DEL CAMBIO DE USO Y COBERTURA DEL SUELO 

Esto significa que la interacción entre las cinco variables es  superior que el efecto de 

cada una de las variables por separado. Mientras cada una de dichas variables (excepto 

la distancia a áreas transformadas) mostraron un ajuste de relación más bien bajo, su 

interacción se relaciona muy bien con el cambio observado.  

 

 

ba 

 

dc 

e 

Figura  3.2. Distribución espacial de las variables ambientales analizadas. a) Distancia a 
las áreas transformadas (m); b) Altitud (m); c) Distancia a la red hidrológica (m); 
d) Pendiente (grados); e) Frecuencia relativa de ocurrencia de cada tipo de 
cobertura en áreas que se transformaron. La línea verde indica los límites de la 
reserva de la biósfera Selva el Ocote. La línea roja indica la zona de estudio.  
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3.3.2. Transiciones potenciales de CCUS 

Los resultados de la evaluación de asociación entre las variables y la distribución 

de cada categoría se presentan en el Cuadro 3.2. Los valores de asociación para las 

diferentes variables tienen comportamientos que no siempre coinciden con los valores 

de ajuste registrados en el Cuadro 3.1. El interés de la modelación en este trabajo se 

orienta en enfatizar las trayectorias de pérdida de áreas forestales y de vegetación 

secundaria hacia áreas de actividad agrícola. Por esa razón se tomaron en cuenta los 

valores generales de cada variable y los de cada una de ellas con las diferentes 

categorías de cobertura del terreno, para decidir su incorporación en el PMC, para 

obtener los valores de las transiciones potenciales. 

Cuadro 3.2. Coeficientes de contingencia corregido Cramer’s V para cada variable 
analizada con relación a cada categoría de la variable dependiente (Clase de 
cobertura). 
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BTem 0.26 0.26 0.23 0.14 0.67 0.26 0.61 0.17 0.12 
BTro 0.09 0.34 0.52 0.17 0.52 0.23 0.90 0.09 0.11 
V2BTem 0.12 0.14 0.07 0.08 0.14 0.11 0.84 0.07 0.09 
V2BTro 0.07 0.28 0.08 0.11 0.25 0.41 0.72 0.09 0.11 
M/S 0.63 034 0.14 0.34 0.35 0.07 0.76 0.32 0.14 
V2AN 0.14 0.27 0.14 0.09 0.40 0.12 0.59 0.10 0.06 
Valor 
General 

0.19 0.13 0.16 0.14 0.18 0.14 0.58 0.14 0.04 

Nota: BTem = Bosque templado; BTro = Bosque tropical; V2BTem = Veg. 2a. de 
Bosque templado; V2BTro = Veg. 2a. de Bosque tropical; M/S = Matorral y sabana; 
V2AN = Veg. 2a. con agricultura nómada. Los valores cercanos a 0.15 son 
considerados como aceptables, mientras que aquellos superiores a 0.40 son 
considerados como asociaciones estrechas. 
 

Los valores menores a 0.15 indican escasa o nula asociación, mientras que 

valores arriba de 0.40 representan asociaciones estrechas. Los caminos muestran un 

valor general de asociación superior al mínimo, sin embargo cuando se revisa su 
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asociación con cada una de las categorías de cobertura, la mayor parte de la asociación 

se refiere a la categoría Matorral y sabana (M/S), mientras que los valores para las 

clases forestales y de vegetación secundaria son muy bajos. Los datos de la variable 

fueron recodificados para tomar en cuenta únicamente los caminos principales. Su valor 

de asociación con cada una de las variables forestales y las de vegetación secundaria 

aumentó a valores significativos, a pesar de que el valor general estuvo por debajo de 

0.15. Los valores para la altitud indican una asociación estrecha con casi todas las 

clases,  excepto con la vegetación secundaria con agricultura nómada y la de bosque 

templado.  

La distancia a la red hidrológica solo mostró asociación débil con los bosques 

templados, a pesar de la relación positiva que mostró en el análisis del valor explicativo. 

Por su parte, la pendiente no mostró asociación ni siquiera débil con ninguna categoría. 

Se revisaron los resultados del entrenamiento del PMC utilizando primero las 

variables que incluye el Cuadro 3.2, excepto distancia a caminos (porque se prefirió 

utilizar distancia a carreteras), tenencia, cuerpos de agua y pendiente. Durante el 

entrenamiento del PMC se calcularon el error medio cuadrático (RMS) de un proceso de 

entrenamiento y del proceso de prueba para evaluar la tasa de exactitud del modelo. El 

valor de dicha tasa se expresa en porcentaje. El valor de tasa de exactitud cuando se 

incorporaron las cinco variables fue de 75% y RMS de 0.00118. Debido a que el PMC 

acepta variables con expresiones no lineales, fue posible agregar variables no 

relevantes, que sin embargo se convirtieron en insumos útiles para el desempeño del 

PMC. Se generó otro modelo agregando la variable Tenencia y entonces se alcanzó un 

84% de tasa exactitud y un RMS de 0.000243. Después se generó un nuevo modelo 

adicionando la pendiente. Sin embargo el resultado no mejoró. La tasa de exactitud 

disminuyó a 72% y los valores de RMS fueron de 0.001230. 
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Con base en los resultados se decidió utilizar las seis variables que dieron mejor 

resultado. Durante el entrenamiento se obtuvo una tasa de exactitud de 84.5%, con un 

RMS de 0.000583. Entonces se aplicó el clasificador del PMC para generar las 

transiciones potenciales. Se generaron seis capas de potencial de transición (BTem a 

A/P, BTro a A/P, V2BTem a A/P, V2BTro a A/P, M/S a A/P y V2AN a A/P). Con esos 

datos se generó la matriz de transición para una simulación de 30 años (Cuadro 3.3). 

Destaca de la matriz la baja persistencia de la mayoría de las categorías, sobre todo de 

los BTro y de los V2BTro.  

Cuadro 3.3. Matriz de transición estimada para una proyección de 30 años. 
 A/P BTem BTro S/M V2BTem V2BTro V2AN 
A/P 0.7153 0.0022 0.0003 0.0315 0.0078 0.2373 0.0056 
BTem 0.1056 0.7095 0.0001 0.0010 0.1538 0.0289 0.0010 
BTro 0.2261 0.0008 0.3474 0.0036 0.0211 0.3492 0.0518 
S/M 0.0724 0.0001 0.0001 0.8768 0.0002 0.0500 0.0006 
V2BTem 0.2779 0.0522 0.0014 0.0028 0.6219 0.0427 0.0011 
V2BTro 0.4532 0.0028 0.0027 0.0202 0.0039 0.4998 0.0174 
V2AN 0.4205 0.0037 0.0035 0.0080 0.0948 0.4061 0.0634 
Nota: A/P = Agricultura y potrero; BTem = Bosque templado; BTro = Bosque tropical; 
V2BTem = Veg. 2a. de Bosque templado; V2BTro = Veg. 2a. de Bosque tropical; M/S 
= Matorral y sabana; V2AN = Veg. 2a. con agricultura nómada. 

3.3.3. Predicciones del cambio  

Se produjeron dos mapas, uno resultado de la clasificación dura, que se basa en 

un modelo competitivo de terreno similar a un proceso de decisión multiobjetivo y otro 

que resulta de la clasificación suave, que es un mapa de vulnerabilidad al cambio para el 

conjunto de transiciones seleccionado. 

En la Figura  3.3 se muestra la comparación entre la distribución de la cobertura 

del terreno que existía en el año 2000 y el paisaje predicho con la clasificación dura. El 

área agrícola se expandiría a costa de otras categorías de cobertura, sobre todo de la 

vegetación secundaria de bosque tropical. Se advierte una mayor persistencia de los 

bosques templados que de los tropicales. 
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En la Figura  3.4 se presenta una imagen que muestra la vulnerabilidad al 

cambio a lo largo de la zona de estudio. La vulnerabilidad se manifiesta en valores de 

probabilidad. Entre más alto es el valor hay más probabilidad de que ocurra el cambio. 

De esta manera se puede identificar espacialmente cuales son las zonas más susceptibles 

de ser transformadas.  

  

 

a

b

Figura  3.3. Comparación entre un mapa de la distribución de las categorías de cobertura 
del terreno en el año 2000 (a) y el resultado de la predicción “dura” para el año 
2030 (b). (A/P = Agricultura y potrero; BTem = Bosque templado; BTro = 
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Bosque tropical; V2BTem = Veg. 2a. de Bosque templado; V2BTro = Veg. 2a. 
de Bosque tropical; M/S = Matorral y sabana; V2AN = Veg. 2a. con agricultura 
nómada). 

 
Dentro de los límites de la reserva existen al menos cuatro áreas críticas que 

requieren atención, pero la señalada al oriente de la reserva es la zona más vulnerable. 

Para la región en general, las zonas sur y oriente son las que presentan mayor 

vulnerabilidad. Los bosques templados de la zona suroeste son los menos susceptibles a 

ser alterados, mientras que las áreas con mayor probabilidad de transición son las 

conformadas por vegetación secundaria de bosques tropicales. 

 

 

Figura  3.4. Resultado de la predicción “suave”. En negro se muestran las áreas con 0 
probabilidad de cambio. En tonos de azul las áreas menos vulnerables al cambio. 
Las áreas en tonos derivados del rojo son las más susceptibles al cambio. La 
línea roja indica el área de estudio. La línea verde indica los límites de la reserva 
de la biósfera Selva el Ocote. En gris se señalan las zonas que quedaron fuera 
del análisis de cambio por las discordancias  entre fechas mencionadas en el 
capítulo 2. Con círculos azules se indican las áreas críticas para la reserva. 
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3.3.1. Validación del modelo 

 La validación del modelo de predicción suave arrojó como resultado un valor de 

ROC de 0.871, que es un valor alto cuando se trabaja con datos de distribución espacial 

(Eastman, 2006b). Adicionalmente se generó una predicción dura de donde se 

sustrajeron las áreas que experimentarían cambio a cobertura agrícola en el año 2002. 

Estas áreas se compararon con las que realmente cambiaron utilizando una tabla de 

contingencia que registró un valor de Kappa general de 0.88. En la Figura  3.5 se 

muestra el resultado de esta comparación, señalando las coincidencias, las cuales 

superan a las discrepancias.  

 

 
Figura  3.5. Comparación entre los cambios ocurridos y los predichos por el modelo 

entre los años 2000 y 2002. Las áreas azules son aquellas donde ocurrió cambio 
y el modelo lo predijo. En rojo se señalan áreas donde ocurrió cambio y el 
modelo no lo predijo o viceversa. 
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2.3.4. Superficies transformadas 

 Si la predicción dura coincidiera perfectamente con lo que pasará en el 2030, las 

proporciones de superficie para las diferentes categorías de cobertura del terreno serían 

similares a las que se presentan en el Cuadro 3.4. 

Cuadro 3.4. Superficie (ha) real (2000) y simulada (2030) por categoría de cobertura. 
Categoría de cobertura 2000 2030 
Agricultura y Potreros 212,507 37% 298,095 52% 
Veg. 2a. con agricultura nómada 13,576 2% 17,769 3% 
Matorral y sabana 18,335 3% 18,025 3% 
Veg. 2a. de Bosque templado 28,536 5% 28,445 5% 
Veg. 2a. de Bosque tropical 205,231 36% 127,903 22% 
Bosque templado 57,023 10% 57,422 10% 
Bosque tropical 40,251 7% 27,800 5% 

Total 575,459  575,459  
 

La categoría de agricultura y potreros experimentaría un importante incremento 

en la superficie ocupada de 40%, más de lo que ocupaba en el 2000, abarcando 

prácticamente la mitad del área de estudio. Esto significa 85,588 ha más de las que 

existían en el 2000. La mayoría de las categorías mantendrían una proporción similar a 

la que tenían en el 2000, pero el bosque tropical y sobre todo la vegetación secundaria 

de este tipo de bosque serían los que perderían más área durante el período analizado. 

De acuerdo con este escenario, se perdería cerca de un 31% del bosque tropical (12,451 

ha) en 30 años. Mientras tanto, la vegetación secundaria de bosque tropical se reduciría 

en 38%, perdiéndose más de 77 mil ha.  

Lo que ocurriría dentro de la reserva no es alentador. El Cuadro 3.5 presenta los 

resultados para él área de la reserva que se analizó en este trabajo. Las superficies 

dedicadas a A/P se incrementarían en más del 100% (de 10,866 a 22,043 ha). La mayor 

parte de este incremento sería a costa de la vegetación secundaria de bosque tropical que 

se reduciría de 23,095 a 14,238 ha, ocupando ya sólo el 22% de la reserva.  
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a 

b 

Figura 3.6. Comparación entre la distribución de los diferentes tipos de cobertura en el 
2000 (a) y la que el modelo de predicción dura asignó para el 2030 (b). La 
vulnerabilidad de la zona este de la reserva es asumida en la predicción. 

 81



ALEJANDRO FIDEL FLAMENCO SANDOVAL 
 

 
Cuadro 3.5. Superficie (ha) real (2000) y simulada (2030) por categoría de cobertura 

dentro de la reserva de la biosfera Selva el Ocote. 
Categoría 2000 2030 
Agricultura y Potreros  10,866 16%  22,043  33% 
Bosque tropical  24,461 37%  22,646  34% 
Matorral y sabana    5,560 8%    5,560  8% 
Veg. 2a. de Bosque tropical  23,095 35%  14,238  22% 
Veg. 2a. con agricultura nómada    2,225 3%    1,720  3% 

Total  66,206  66,206   
 

En la Figura 3.6 se presenta una comparación entre la distribución de los 

diferentes tipos de cobertura dentro de la reserva en 2000 y cual sería la distribución de 

acuerdo con la predicción elaborada para 2030. Como se mencionó antes, la zona 

oriente de la reserva es la que se ve más amenazada.  

3.4. Discusión 

Las variables explicativas que se utilizaron en este trabajo mostraron ser útiles para 

modelar con cierta certidumbre proyecciones a futuro. Se encontró una relación directa 

entre la cercanía a caminos y CCUS, lo que se ha reportado antes en otros trabajos 

(Sader et al., 1994; Mas et al., 1996; Mertens y Lambin, 2000). Por lo que sabemos, en 

la zona de estudio esta relación tiene que ver con la capacidad de acceso a las tierras y la 

posibilidad de comercializar los productos (Castillo Santiago et al., 1998). La variable 

de distancia a áreas transformadas, que se relaciona estrechamente con el CCUS, se 

incorporó al sistema porque su uso ha demostrado mejorar el desempeño de los modelos 

de predicción en otros estudios (Eastman, 2006b). En cuanto a la distancia a la red 

hidrológica, el alto valor de ROC sorprende cuando consideramos que la red fluvial en 

su mayor parte no es navegable y que las categorías de cobertura con que tuvo valores 

positivos de asociación con esta variable están lejos del embalse de la presa 

Nezahualcoyotl. Se supondría que la red hidrológica facilita el acceso a las áreas 

forestales como ocurre con el establecimiento de caminos, sin embargo, no es el caso en 
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la región. Es necesario realizar análisis adicionales para identificar la razón por la que el 

valor de asociación es alto.  

El bajo valor de ROC para la pendiente del terreno es un resultado poco común 

pues en otros trabajos se ha observado una relación significativa con el CCUS (Mas, 

1996, 2005; Castillo Santiago et al., 2007). Sin embargo las actividades agrícolas en la 

región se llevan acabo incluso en pendientes pronunciadas. Estas actividades parecen 

responder más a la disponibilidad legal del terreno que a las condiciones del mismo. 

Tanto la agricultura como la ganadería llegan a desarrollarse sobre pendientes muy 

pronunciadas. En entrevistas con productores de la región, explican que utilizan esos 

terrenos porque son las propiedades que tienen asignadas. Un resultado contraintuitivo 

similar ha sido reportado por Chowdhury (2006), aunque en ese caso el autor supone 

que el resultado puede deberse a la incapacidad del sistema de análisis utilizado, de 

capturar ciertas variaciones a escala local de la topografía y factibilidad agrícola. Con 

base en los resultados obtenidos en este capítulo, consideramos que la presión que 

existe para extender la frontera agrícola no se ha visto limitado por lo abrupto de la 

pendiente, pero las condiciones de la tenencia de la tierra fuerzan a los campesinos a 

utilizar tierras menos aptas que las que serían elegidas con base a criterios de 

rendimiento.  

 Al examinar los valores de asociación con el cambio para cada categoría, 

observamos que para las variables con más bajo ROC (tenencia de la tierra y tipo de 

cobertura) presentaron valor de asociación con los bosques tropicales que va de 

moderado a alto. La combinación de factores supera el resultado de sus valores 

individuales. Seguramente el resultado de la combinación de los efectos de las distintas 

variables no es solo aditivo y por ello cuando se realizó el entrenamiento del PMC con 
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siete variables, incluyendo la pendiente, la exactitud fue menor incluso que cuando se 

utilizaron las primeras cinco variables. 

 En el caso de la tenencia de la tierra, a pesar de que en el análisis de su relación 

con el cambio el valor de ROC fue bajo, el incremento en la exactitud durante el 

entrenamiento del PMC indica que puede haber una relación no lineal con los procesos 

de CCUS. Además de la presión que existe por extender la frontera agrícola que se 

refleja en el uso de terrenos con pendientes pronunciadas, sabemos que en la región las 

actividades humanas se ven limitadas a actividades irregulares en terrenos nacionales. 

Sin embargo, no tenemos evidencia para identificar si no se han desarrollado 

actividades agropecuarias regulares ahí debido a su carácter de propiedad federal o 

porque las condiciones no son propicias para que se lleven a cabo. Un análisis sobre la 

relación que guarda el CCUS con los diferentes tipos de propiedad de la tierra 

seguramente permitirá entender mejor que factores están determinando tal relación.  

Ninguna variable por sí sola podría explicar su relación con el CCUS. Antes se 

ha mencionado que son múltiples las fuerzas que lo modulan y por tanto la interacción 

entre variables es la que provoca las direcciones e intensidades de los cambios. Sin 

embargo es necesario identificar el peso con que cada una de las variables participa.  

 La incorporación de las diferentes variables al modelo de predicción ha 

permitido establecer escenarios futuros que como se demostró con su validación, han 

resultado confiables. La simulación arrojó una predicción dura sobre cuál podría ser la 

configuración del paisaje en el 2030. Dicha predicción es sólo una de las muchas que se 

pudieron generar, porque es muy difícil esperar una configuración exacta, sobre todo 

porque las variables que influyen el cambio no suelen mantenerse constantes. Sin 

embargo, los datos sobre superficies de las diferentes categorías que propone este 

modelo pueden ser utilizados para tener un bosquejo de la configuración futura de la 
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zona en cuanto a cantidad de superficie ocupada por determinada categoría, si las 

condiciones se mantuvieran. 

 La información de vulnerabilidad al cambio que arroja la predicción suave es un 

insumo de gran utilidad para fines de manejo y planificación. La información de 

probabilidad de cambio asignada a cada elemento o píxel puede ser utilizado en análisis 

espaciales para tomar decisiones en la zona de estudio. Al combinar esta información 

con otros datos como índices de peligro de incendio o planes de desarrollo se pueden 

hacer evaluaciones más certeras para el futuro. 

 Aunque el área total de la reserva es de 101 mil ha, la superficie analizada en 

este trabajo fue de 66,206 ha, al descontar la superficie que dejó de analizarse por 

discrepancias entre fechas. La mayor parte del área que no se analizó (34%) fue 

afectada en los incendios de 1998. La dirección de la reserva ha hecho grandes 

esfuerzos por que los procesos de sucesión secundaria sean exitosos y han controlado en 

la medida de lo posible actividades agropecuarias. La simulación sobre la dinámica de 

CCUS nos dice que áreas son propensas a transformase en áreas de agricultura o 

ganadería.  

Los modelos descriptivos como el utilizado en el capítulo anterior pueden 

predecir cuánto y cuándo ocurrirán los cambios. Por su parte, los modelos dinámicos 

espaciales como los autómatas celulares utilizados en este trabajo, permiten ubicar en 

dónde pueden ocurrir los cambios. Estos modelos incorporan las variables explicativas 

con valores a todo lo largo del área de análisis, simulando su distribución heterogénea, 

acercando los modelos a la realidad.  

Al evaluar la exactitud del modelo, resalto que, a pesar de que las variables 

utilizadas esbozan sólo algunos elementos de la realidad, su uso resultó útil. Esto se 

infiere del alto valor de relación que se registró al comparar lo predicho con lo que 
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realmente ocurrió y de las coincidencias mostradas en la Figura  3.3. Desde luego que 

esto dependería de que las fuerzas conducentes que han modelado el CCUS se 

mantengan con un comportamiento similar a lo largo del tiempo. Un nuevo reto es 

incorporar variables que permitan suponer escenarios alternativos, distintos al que se ha 

observado. Los supuestos pueden definirse como variables nuevas, sustituyendo datos 

reales por los que configurarían el marco del nuevo escenario, que permitirían contestar 

la pregunta ¿qué pasa si...? Este tipo de escenarios resultarían también útiles para la 

planeación y para la toma de decisiones. 

3.5. Conclusiones 

Los valores de asociación para cada una de las diferentes variables fueron bajos. Como 

en otros fenómenos en la naturaleza, es común encontrar valores bajos cuando se 

aplican análisis de regresión. Lo realmente extraordinario es encontrar ajustes altos. El 

bajo ajuste de los modelos depende en gran medida del efecto de variables que no se 

han identificado, consecuencia normal cuando se trabaja con sistemas abiertos como los 

paisajes analizados. Cuando se evaluaron conjuntamente algunas de las variables se 

obtuvo un valor de asociación muy alto. Esto implica que las variables seleccionadas 

juegan un papel clave sobre los CCUS. Sin embargo, los resultados de la evaluación de 

asociación entre las variables y las diferentes categorías de cobertura demuestran que de 

haber optado por seleccionar sólo las variables con mayor valor de asociación, se 

habrían descalificado otras como tenencia de la tierra y la distancia a las áreas 

transformadas. A partir de los resultados registrados en este capítulo es posible suponer 

que existen relaciones no lineales entre los factores analizados y el CCUS. El uso de 

herramientas como el PMC permite lidiar con estas circunstancias y abre perspectivas 

prometedoras al desarrollo de modelos más confiables. 
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 Sin embargo, el desarrollo de modelos está supeditado a las variables que 

utilizan. Existen asuntos como algunas políticas públicas que definitivamente tienen 

impacto sobre el CCUS, pero es complicado representar su expresión espacial. Este es 

un reto que debe superarse para contar con mejor información en el análisis de CCUS y 

poder establecer predicciones más sólidas. 

 La predicción dura utilizada en este capítulo muestra sólo una de las muchas 

facetas que pueden ocurrir. En realidad los pronósticos de este tipo de predicciones 

difícilmente podrán predecir con precisión lo que va a ocurrir en el futuro. Es en este 

sentido que la predicción suave permite brinda una herramienta más confiable, en el 

sentido de que establece la vulnerabilidad o factibilidad de que en un lugar determinado 

ocurra el cambio, lo que resulta de utilidad para ubicar zonas susceptibles. Su aplicación 

para ejercicios de planeación es posiblemente una de sus mayores cualidades. 

 

 87



ALEJANDRO FIDEL FLAMENCO SANDOVAL 
 

4. Discusión general 
 

Este trabajo brinda información relevante sobre una región poco estudiada y que 

conserva comunidades silvestres relevantes para el mantenimiento de la diversidad 

biológica. Dichas comunidades están amenazadas con desaparecer, sobre todo en el 

ámbito de las selvas húmedas del sureste de México. Los resultados del trabajo podrían 

influir en las políticas públicas y acciones de conservación que se llevan a cabo en la 

región, al aportar información sobre el estado actual de su cobertura forestal y sobre los 

escenarios que se describen. También brinda un marco metodológico para establecer 

sistemas de monitoreo del CCUS en regiones con características similares a la zona de 

estudio. 

En el capítulo 2 se analizo la zona de estudio en general y la situación de la 

reserva en particular, destacando que dentro de ella las tasas de deforestación fueron 

marcadamente menores que en el resto de la región. Sin embargo también se señala que 

los actuales límites de la reserva así como su estatus de reserva de la biósfera se 

decretaron en el mismo año de la última fecha analizada (2000). Por tanto, la 

conservación de las selvas que se encuentran dentro de la reserva no responden a la 

protección jurídica que brinda la reserva, pero más bien deben corresponde a barreras 

ambientales que han complicado el avance de la frontera agropecuaria.  

En este sentido Mas (2005) hizo una propuesta metodológica para evaluar la 

efectividad de de áreas protegidas, proponiendo que se establezca fuera del área una 

zona de influencia que mantenga  condiciones similares a las del interior. Esta propuesta 

es diferente a proponer como zona de influencia una franja equidistante a los límites de 

la reserva. De esta manera se puede evaluar si la reserva cumple con su objetivo de 

brindar protección, comparando los resultados de lo que se observa dentro de los límites 

con lo que ocurre fuera, pero con las mismas condiciones ambientales. El método utiliza 
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una base de datos geográfica multifecha que comprende, además de datos de cobertura 

de terreno de tres fechas, una serie de capas de información ambiental y sobre la red de 

caminos y ubicación de poblados.  

El primer modelo de simulación de escenarios futuros utilizado en esta tesis 

permite predecir cuanta área corresponderá a cada una de las categorías de cobertura en 

el futuro, pero no la ubicación de los cambios. Tampoco incorpora el peso que tienen 

distintas variables que influyen sobre los procesos de cambio. Estas limitaciones se 

subsanaron con un modelo de simulación espacialmente explícito que incorporó 

variables explicativas y sus ponderaciones. Este tipo de modelo es relevante para 

establecer escenarios en diferentes horizontes de tiempo, pero también son un insumo 

para quienes pueden tomar decisiones sobre las acciones productivas y de conservación 

que deben llevarse a cabo en la región.  

Queda una serie de retos por afrontar para mejorar el desempeño de los 

escenarios de predicción. Es necesario desarrollar métodos para recopilar información 

de las fuerzas conducentes de manera más eficiente que a través de las causas directas. 

Se tiene también que trabajar en métodos para separar los efectos de variables que 

pueden estar relacionadas entre sí, como el caso de caminos y poblados. La 

incorporación de la probabilidad de que ocurran eventos extraordinarios como 

fenómenos meteorológicos o levantamientos civiles, por ejemplo, debe ayudar a elevar 

la confiabilidad de los modelos. La estadística espacial se ha enriquecido en los últimos 

años de aplicaciones en que se incorporan fenómenos estocásticos como incendios o 

inundaciones (Eastman, 2006b). 

 Los análisis multiescalares se desarrollan cada vez más. Permiten identificar las 

variables transversales a diferentes escalas, aquellas que son externas al sistema y las 

endógenas (Bailey, 1996; Veldkamp y Fresco, 1996). Sin embargo la dificultad para 
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conseguir información detallada en diferentes fechas y sobre distintas temáticas ha 

restringido su desarrollo. 

 Los avances tanto en sistemas de clasificación supervisada de imágenes de 

satélite multiespectrales, con métodos de redes neuronales y lógica difusa (Atkinson et 

al., 1997; Kimes et al., 1998a; 1998b) facilitan la generación de insumos para realizar 

análisis de CCUS, incrementando además la exactitud de las clasificaciones y superando 

la subjetividad de los intérpretes (Cherrill y McClean, 1995; Mas et al., 2002; 2004; 

Lunetta et al., 2004). 

 

 

 90



DINÁMICA Y ESCENARIOS SOBRE LOS PROCESOS DE CCUS EN EL SURESTE DE MÉXICO: EL CASO DE LA SELVA EL OCOTE, CHIAPAS 
CONCLUSIONES FINALES 

5. Conclusiones finales 
 

Los procesos de CCUS son complejos y manifiestan dinámicas particulares en 

cuanto a su expresión temporal y espacial, dependientes de los factores biofísicos de 

cada región, pero también de la influencia de distintas fuerzas socio-económicas. Esos 

factores se ven influidos por fuerzas globales que se retroalimentan de las respuestas 

que ocurren a escalas más locales. Los CCUS tienen a su vez repercusiones en el 

cambio climático global, en la transformación de paisajes naturales a otros antropizados, 

con la consecuente amenaza al mantenimiento de la diversidad biológica. 

El análisis de los procesos de CCUS permite generar información tanto de la 

dinámica de cambio como de los factores que la están influyendo. Los cambios se 

manifiestan como deterioro o pérdida, pero también como procesos de regeneración. 

Dicha manifestación puede seguir una sola vía o diferentes trayectorias. Los resultados 

dependen de las condiciones de los ecosistemas, su resiliencia y las fuerzas conducentes 

que influyen en la región en ese momento, además de la historia propia de la región.  

El análisis de CCUS con un enfoque de paisaje en mosaico integra trayectorias 

que en un análisis binario quedarían oscurecidas, permitiendo discernir con mejor 

resolución el peso de determinadas variables en la dinámica del cambio. Si el análisis 

cuenta además con información de fechas intermedias entre la inicial y final del periodo 

evaluado, es posible determinar relaciones entre los cambios y sus fuerzas conducentes.  

La deforestación en México se incrementó de manera acelerada en los últimos 

40 años, con tasas de deforestación más altas en las selvas que en los bosques y con 

grandes diferencias a nivel local y regional. En particular, el análisis de la dinámica de 

CCUS que se realizó en esta tesis indica que las tasas de deforestación superan las 

registradas en trabajos de áreas similares, en particular en lo que se refiere a la tasa de 

deforestación de las selvas en el segundo período analizado (6.8% anual). Esto idica que 
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los factores que conducen el CCUS han incrementado su influencia en la región. El 

análisis de diferentes trayectorias permitió identificar la relevancia de los cambios en la 

vegetación secundaria de selva, la cual cubre una gran extensión de la zona de estudio. 

Esta cobertura está transformándose para realizar actividades agrícolas y ganaderas. Por 

su extensa distribución, este tipo de cobertura constituye aún hábitats alternativos para 

los organismos silvestres que se encuentran en la región y su disminución tendrá un 

impacto sobre la conservación de la diversidad biológica en la región. 

Por otro lado, se demostró que los modelos predictivos permiten explorar 

opciones y analizar datos. Sin embargo, como se discute en el capítulo 3, las 

predicciones contundentes o “duras” representan sólo una de múltiples posibilidades de 

la configuración que puede tomar el paisaje. Por su parte, las predicciones “suaves” o de 

factibilidad asignan de manera empírica valores de vulnerabilidad a cada elemento del 

paisaje. Más que la posible configuración del paisaje, se modela la factibilidad de 

cambio. Su resultado orienta sobre las zonas más susceptibles al cambio, identificando 

entonces en que lugares se pueden presentar con mayor probabilidad los cambios. Sin 

embargo, los resultados de este tipo de predicciones también dependen de la pertinencia 

de las variables elegidas y de que como varían en el tiempo. 

 El desarrollo de nuevo conocimiento, la depuración de los métodos y su difusión 

no aseguran por si mismos la conservación de áreas tan importantes como la Selva el 

Ocote. La sensibilización de los funcionarios y los pobladores puede favorecer el 

sostenimiento de la región. Las políticas públicas nacionales e internacionales deben 

comprometerse a favorecer la conservación de la diversidad biológica que es un 

patrimonio natural invaluable. 
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